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Le système lagunaire de Lomé est situé à l’extrême sud-ouest du Togo en bordure du Golfe de guinée. 
De l’Est en Ouest, il se compose du Lac Bè (29 ha), du Lac Est (31 ha) et du Lac Ouest (20 ha). Il 
représente le réceptacle final des eaux de ruissellement et des eaux usées non traitées de la ville de Lomé. 
Ces apports, sources de divers polluants, contribuent à la pollution de la lagune. Or, dans cet écosystème 
résident certaines espèces aquatiques qui font l’objet de pêche. Cette étude a pour objectif de contribuer 
à une meilleure connaissance de la qualité chimique de l’écosystème lagunaire en portant un intérêt 
particulier à la contamination des poissons par les éléments traces (ET). Pour y arriver, un total de 24 
échantillons d’eaux et 18 échantillons de sédiments ont été prélevés en saison sèche et en saison 
pluvieuse. Les analyses sur l’eau ont porté sur les paramètres physico-chimiques de base (pH, CE, T, 
COD dissous, anions et cations majeurs) et sur les ET. Les résultats ont montré une faible influence 
saisonnière sur la composition des paramètres physico-chimiques des eaux. La composition ionique de 
ces eaux saumâtres est dominée en majorité par les chlorures et le sodium dont les teneurs moyennes 
représentent en saison pluvieuse et en saison sèche, respectivement 66% et 69% du total des sels dissous. 
Les ET tels Sr, B, Mn, Ba et Fe présentent les concentrations les plus élevées d’un ordre de grandeur 
compris entre 102 à 103 µg.g-1. Sur la fraction fine des sédiments, les concentrations en éléments majeurs, 
ET, en terres rares (TR) et leur répartition saisonnière et spatiale ont été étudiées. Les profils de 
distribution des TR montrent en toute saison des enrichissements en TR légères supérieures à ceux des 
TR lourdes. Les anomalies en Cérium (Ce) sont moins visibles et moins variables entre les saisons que 
les anomalies en Europium (Eu). Les rapports La/Yb sont positivement corrélés avec le pourcentage des 
oxydes d’Al et de Fe et avec le pourcentage de la fraction fine. Les concentrations en ET varient peu 
selon les saisons, mais présentent de fortes variations d’un ET à un autre. Les degrés d’enrichissement 
obtenus sont modérés pour Bi, Cr, Ga, Mo, Pb, Sn, Zn (1,5<FE<5) à significatifs pour As, Cd et Sb 
(5<FE<20) pour tous les sites du Lac Est. Pour les sites du Lac Ouest, les degrés d’enrichissement 
obtenus sont modérés pour As, Cd, Cu, Mo et Pb (1,5<FE<5) à significatifs pour As, Bi, Cd, Pb, Sb, Sn 
et Zn (5<FE<20). Les ET tels que As, Cd, Cu et Ni ont des concentrations totales qui font partie de la 
gamme de variation des valeurs guides pour la qualité des sédiments. Par contre, les concentrations en 
ET comme Cr, Pb et Zn sont supérieures aux valeurs guides. Les quotients d’effet probable (PEL) et 
d’effet moyen (ERM) déterminés classent la majorité des sites en priorités faibles à moyennement 
faibles pour As, Cd et Cu. Les priorités élevées concernent principalement les sites du Lac Est et les 
sites du Lac Ouest (en particulier Zn pour tous les sites). Quant aux Fractions Non Résiduelles (%) des 
ET, As, Bi, Ni, V, Mo et Sc présentent les fractions les plus faibles (5% à 15%) et Cd la fraction la plus 
élevée (47% à 55%). Dans ce système lagunaire, les individus de C. anguillaris et S. melanotheron ont 
été choisies pour évaluer la bioconcentration des ET ainsi que les risques sanitaires liés à leurs 
consommations. As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn ont été dosés dans 60 individus de chaque 
espèce. Les concentrations en ET tels que As, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn obtenues chez les deux espèces et de 
Pb chez S. melanotheron sont supérieures aux normes de qualité pour la consommation humaine. 
L’évaluation des risques sanitaires a montré que seul As constituerait un élément à risque lors de la 
consommation des individus de S. mélanotheron. Ainsi, toutes les matrices ayant fait objet de cette étude 
sont modérément contaminées. Toutefois, cet écosystème mérite une surveillance régulière dans le 
temps et dans l’espace. 
 
Mots clés : Eaux, Sédiments, Eléments traces, Terres rares, Facteur d’enrichissement, Contamination, 





The Lomé lagoon system is located in the extreme southwest of Togo, bordering the Gulf of Guinea. 
From East to West, it consists of Lake Bè (29ha), Lake East (31 ha) and Lake West (20 ha). It represents 
the final receptacle for runoff and untreated wastewater in the city of Lomé. These inputs, sources of 
various pollutants, contribute to the pollution of the lagoon. However, in this ecosystem, there are certain 
aquatic species that are the subject of fishing. The objective of this study is to contribute to a better 
knowledge of the chemical quality of the lagoon ecosystem by paying particular attention to the 
contamination of fish by trace elements (TE). A total of 24 water samples and 18 sediment samples were 
taken in the dry and rainy seasons. The water analyzes focused on basic physicochemical parameters 
(pH, EC, T, dissolved DOC, major anions and cations) and TEs. The results showed a weak seasonal 
influence on the composition of the physico-chemical parameters of the water. The ionic composition 
of this brackish water is predominantly dominated by chlorides and sodium, the average contents of 
which in the rainy season and in the dry season represent 66% and 69% of the total dissolved salts 
respectively. TEs such as Sr, B, Mn, Ba and Fe have the highest concentrations of an order of magnitude 
between 102 to 103 µg.g-1. On the fine fraction of sediments, the concentrations of major elements, TE, 
of rare earths and their seasonal and spatial distribution were studied. The distribution profiles of rare 
earths show in all seasons enrichments in light rare earths greater than those of heavy rare earths. Cerium 
(Ce) anomalies are less visible and less variable between seasons than Europium (Eu) anomalies. The 
La/Yb ratios are positively correlated with the percentage of Al and Fe oxides and with the percentage 
of the fine fraction. TE concentrations vary little with the season, but show strong variations from one 
TE to another. The degrees of enrichment obtained are moderate for Bi, Cr, Ga, Mo, Pb, Sn, Zn (1.5 
<FE <5) to significant for As, Cd and Sb (5 <FE <20) for all the sites of the East Lake. For the West 
Lake sites, the degrees of enrichment obtained are moderate for As, Cd, Cu, Mo and Pb (1.5 <FE <5) to 
significant for As, Bi, Cd, Pb, Sb, Sn and Zn (5 <FE <20). TEs such as As, Cd, Cu and Ni have total 
concentrations that are within the range of variation of guideline values for sediment quality. On the 
other hand, the ET concentrations like Cr, Pb and Zn are higher than the guide values. The determined 
Probable Effects Levels (PEL) and Effects Range Median (ERM) quotients rank the majority of sites as 
low to moderately low priorities for As, Cd and Cu. The high priorities concern mainly the sites of the 
East Lake and the sites of the West Lake (in particular Zn for all the sites). As for the non-residual 
fraction (%) of TE, As, Bi, Ni, V, Mo and Sc present the lowest fractions (5% to 15%) and Cd the 
highest fraction (47% to 55%). In this lagoon system, individuals of C. anguillaris and S. melanotheron 
were chosen to assess the bioconcentration of TE as well as the health risks associated with their 
consumption. As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were assayed in 60 individuals of each species. 
The concentrations of TE As, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn obtained in both species and of Pb in S. melanotheron 
are above the quality standards for human consumption. The health risk assessment showed that only 
As would constitute a risk element when individuals consume S. melanotheron. Thus, all the matrices 
which were the subject of this study are moderately contaminated. However, this ecosystem deserves 
continuous monitoring over time and space. 
 
 
Keywords: Water, Sediment, Ecosystem, Trace elements, Rare earths, Enrichment factor, 
Contamination, Lagoon system, Health risks, C. anguillaris, S. mélanotheron. 
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La qualité des eaux de surface (rivières, lacs, lagunes, estuaires, océans côtiers, etc.) dans une 
région est largement déterminée, à la fois par les processus naturels (caractéristiques 
hydrologiques, précipitations, altération des roches, érosion des sols, etc.), l’influence du 
changement climatique et par les impacts anthropiques (activités urbaines, industrielles, 
agricoles, rejets d’eaux usées non traités, etc. (Gantidis et al., 2007; Arain et al., 2008; Marthe 
et al., 2015). Ces processus anthropiques sont souvent à l’origine de divers polluants organiques 
et inorganiques qui contribuent à la pollution de ces hydrosystèmes (Briton Bi et al., 2006 ; 
Ayah, 2015). 
Parmi les polluants inorganiques, les éléments traces (ET), en plus des éléments majeurs et des 
terres rares sont transportés par les eaux de ruissellement (apports diffus) ou rejetés directement 
(apports ponctuels) dans les eaux de surfaces sous la forme dissoute ou particulaire et finissent 
leur trajet par dépôt sur les sédiments de fond dans les écosystèmes aquatiques (Prabakaran et 
al., 2019 ; Zhang et al., 2019). Les sédiments piègent les éléments potentiellement toxiques (Shi 
et al., 2015; Wang et al., 2018) et les stockent par le biais de processus complexes d’adsorption 
physique et chimique (Jonathan et al., 2010; Krishnakumar et al., 2017). Dans ces conditions, 
ils peuvent limiter la biodisponibilité ou permettre la remobilisation et la remise en suspension 
des éléments traces dans la colonne d’eau (Al-Rousan et al., 2016 ; Krishnakumar et al., 2017 
; Gopal et al., 2018). Une fois libérés dans la colonne d’eau, les ET représentent un risque pour 
la santé de millions de personnes en raison de leur toxicité, de leur persistance et de leur capacité 
à s’accumuler dans les organismes vivants (Myung, 2001 ; Khan et al., 2010 ; Xiao et al., 2014 ; 
Bonanno et Di Martino, 2017 ; Mwesigye et Tumwebaze, 2017 ; Ternengo et al., 2018).  
Certains éléments traces sont nécessaires aux organismes vivants pour leur croissance, mais 
souvent en faible quantité. Ils sont dits «essentiels» et leur absence peut entrainer des carences. 
A des fortes concentrations, ils peuvent être nocifs pour les organismes. Ils interviennent dans 
les réactions métaboliques ou dans des réactions biochimiques telles que l’oxydoréduction ou 
l’hydrolyse. Ce sont des éléments traces tels que le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganèse (Mn) 
et le zinc (Zn) pour les plantes et les animaux. Le cobalt (Co), le chrome (Cr) et le sélénium 
(Se) interviennent uniquement pour les animaux et le Molybdène (Mo), qui est un 
micronutriment, intervient dans les réactions biochimiques ou métaboliques des végétaux 
(Alloway et Ayres, 1997 ; Miquel, 2001; Edeogu et al., 2007). D’autre éléments comme 
l’arsenic (As), le cadmium (Cd), le plomb (Pb), le mercure (Hg), l’antimoine (Sb), ne sont pas 
essentiels pour les organismes vivants. Ils n’ont aucune fonction biologique et ne produisent 
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que des effets toxiques. Ils ont généralement un seuil de concentration beaucoup plus bas pour 
être toxiques (Alloway et Ayres, 1997; Chiffoleau, 2001; Miquel, 2001; Aranguren, 2008). En 
plus d’être toxiques pour les êtres vivants, ces éléments traces peuvent induire des déficiences 
en éléments essentiels, au travers de la compétition pour les sites actifs des molécules 
importantes dans la physiologie des organismes (Walker et al., 1996). 
Les lagunes côtières sont des écosystèmes très productifs qui sont des pépinières et des abris 
pour une variété de poissons et d’invertébrés au stade juvénile ou larvaire (Smith and Parrish, 
2002 ; Kennish and Paerl, 2010 ; Ouro-Sama et al., 2018). Elles fournissent également un large 
éventail de services et de ressources écosystémiques principalement la pêche artisanale, le 
tourisme, le lavage/baignade, etc. (Bayed et al., 1998 ; Labbardi et al., 2005 ; Kennish et Paerl, 
2010 ; Louiz et al., 2016). Elles font parties des écosystèmes les plus utilisés (Barbie et al., 
2011) et par conséquent, les plus fragiles, vulnérables et menacés (Danovaro, 2003 ; Robb, 
2014 ; Coynel et al., 2016).  
En raison de leur faible renouvellement d'eau et de leur temps de séjour prolongé, de 
nombreuses lagunes côtières méditerranéennes sont fortement affectées par les charges de 
nutriments provenant de leurs bassins versants (La Jeunesse et Elliott, 2004 ; Specchiulli et al., 
2010). Les teneurs élevés de ces nutriments peuvent entrainer la prolifération accrue d’algues 
et par conséquent l’apparition des phénomènes d’eutrophisation, la détérioration de l'habitat 
végétal et faunistique et le développement de cyanobactéries produisant des toxines très 
dangereuses pour le système nerveux des espèces aquatiques (Pereira et al., 2009 ; Trinquier, 
2009 ; Mama, 2010 ; Specchiulli et al., 2010 ; Atanlé et al., 2012 ; Ouro-Sama et al., 2018). 
Au Togo, la lagune de Lomé se positionne comme un collecteur naturel qui reçoit, sans 
traitement préalable, toutes les eaux usées de la ville de Lomé et de ses quartiers périphériques. 
Dans cette lagune s’effectuent quotidiennement des activités de pêche artisanale avec la capture 
des produits halieutiques notamment les poissons susceptibles d’être contaminés par les 
polluants inorganiques et organiques. Parmi ces polluants, les éléments traces, de par leur 
caractère ubiquiste, rémanent, non biodégradable et toxique, peuvent s’accumuler dans les 
tissus des poissons à travers une contamination soit directe par l’eau, soit indirecte par voie 
alimentaire (Amiard-Triquet, 1989). Par les processus de bioamplification, l’Homme se 
trouvant en haut de la chaîne alimentaire, se retrouve exposé à une certaine quantité d’éléments 
traces susceptibles de causer de graves problèmes de santé (Etcheverry et al., 2007). Or, la 
consommation de poissons continue d’augmenter. Elle représente 17% de l’apport en protéines 
animales au niveau mondial. Elle passe de 10 kg/habitant en 1960 à plus de 19 kg/habitants en 
2012 (FAO, 2014). Les poissons sont des sources riches en acides gras longs polyinsaturés de 
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la série des omégas 3. Ces derniers sont impliqués dans diverses actions connues comme 
l’amélioration de la fluidité membranaire, la diminution de l’agrégation plaquettaire et par 
conséquent, une diminution des maladies cardiovasculaires et une augmentation de la résistance 
immunitaire (Simopoulos, 2001; Bucher et al., 2002). Malgré leur importance, la contamination 
des poissons par les polluants chimiques tels que les éléments traces toxiques constitue un 
véritable problème de santé publique (exemple du syndrome d’Itaï-Itaï au Japon). Les éléments 
traces toxiques, une fois dans l’organisme des poissons, peuvent atteindre des concentrations 
menaçant la survie de certaines populations naturelles et présenter des dangers pour la santé 
humaine. Des recherches au Togo (Bawa et al., 2007 ; Kpiagou, 2008 ; Palou, 2009 ; Gnandi et 
al., 2011; Kantati et al., 2013 ; Ayah, 2015) ont permis de réaliser une caractérisation 
géochimique des sédiments sans pour autant s’intéresser à l’influence temporelle du transfert 
des éléments majeurs, traces et des terres rares dans le système lagunaire, ou à l’évaluation des 
risques sanitaires liés à la consommation des poissons dudit système. 
Dans le cadre de cette thèse, trois axes ont été développés. Le premier axe s’est intéressé à la 
variation saisonnière de l’évolution des paramètres physico-chimiques et des éléments traces 
dans les eaux de la lagune de Lomé. Le deuxième axe s’est attaché à la variation saisonnière du 
transfert des éléments traces dans les sédiments de la lagune de Lomé et le dernier axe à 
l’évaluation de la contamination des tissus biologiques de deux espèces de poissons 
(Sarotherodon melanotheron et Clarias anguillaris) par les éléments traces. Ces deux espèces 
de poissons, de mode de vie différent, appartenant à deux familles distinctes, ont servi de 
modèle biologique. Sarotherodon melanotheron (Ruppell, 1852) appartient à la famille des 
Cichlidae et Clarias anguillaris (Linnaeus, 1758) appartient à la famille des Clariidae. Ces deux 
espèces de poissons sont pêchées dans la lagune de Lomé et présentent une valeur commerciale 
et économique importante. Elles contribuent à assurer la sécurité alimentaire des populations. 
L’objectif principal de cette étude est de contribuer à une meilleure connaissance de la qualité 
chimique de l’écosystème lagunaire de Lomé en portant un intérêt particulier à la contamination 
des poissons par les éléments traces. 
Spécifiquement, il s’agit de : 
 
 étudier l’évolution spatiale et saisonnière des paramètres physico-chimiques et des 
éléments traces et des terres rares dans les eaux et les sédiments ; 
 appréhender la qualité des sédiments et leur niveau de contamination en éléments traces 
à partir de l’évaluation des facteurs d’enrichissement, de la quantification des fractions 
labiles et de la comparaison avec les valeurs guides de qualité des sédiments ; 
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 quantifier les teneurs en éléments traces (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) dans 
les tissus biologiques (muscles, foies, gonades) de Clarias anguillaris et dans les 
muscles de Sarotherodon melanotheron ; 
 évaluer l’influence des paramètres biologiques sur la bioaccumulation des éléments 
traces ; 
 évaluer les risques sanitaires liés à la consommation des muscles de Clarias anguillaris 
et de Sarotherodon melanotheron. 
 
Ces objectifs s’appuient sur les hypothèses suivantes : 
  
 les paramètres physico-chimiques des eaux de la lagune de Lomé sont influencés par 
les variations saisonnières ; 
 le transfert des éléments traces, des éléments majeurs et les terres rares dans les 
sédiments de la lagune de Lomé est influencé par les variations saisonnières ; 
 les individus de Clarias anguillaris et de Sarotherodon melanotheron de la lagune de 
Lomé sont contaminés par les éléments traces ; 
 les deux espèces (Clarias anguillaris et Sarotherodon melanotheron) bio-accumulent 
différemment les éléments traces ; 
 la consommation des poissons contaminés par les éléments traces expose la population 
à des risques sanitaires. 
 
Le manuscrit s’articule en six chapitres.  
 
Le premier chapitre est consacré à la synthèse bibliographique. Il présente à la fois une synthèse 
des sources et du devenir des éléments traces ainsi que des notions sur la bioaccumulation, la 
bioconcentration et la bioamplification. Le même chapitre décrit les caractéristiques des 
modèles biologiques utilisés dans le cadre de cette thèse. Le deuxième chapitre  porte sur le 
cadre général de la zone d’étude ; il présente et décrit les caractéristiques naturelles et 
anthropiques de la zone d’étude. Le troisième chapitre décrit le matériel et la méthodologie 
utilisés pour l’échantillonnage, les méthodes analytiques et les techniques d’analyses des 
échantillons. Le quatrième chapitre est subdivisé en deux parties. Une première partie porte sur 
les variations spatiale et saisonnière de la composition chimique des eaux. Cette partie présente 
les résultats et les discussions sur les paramètres physiques, les concentrations en éléments 
majeurs et en éléments traces des eaux de la lagune. La seconde partie est relative aux variations 
spatiale et saisonnière de la composition chimique des sédiments. Dans cette partie, les résultats 
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sur la granulométrie des sédiments de fonds, la composition chimique en éléments majeurs, en 
éléments traces et en terres rares sont présentés, analysés et discutés. C’est dans cette partie que 
l’évaluation de la part des apports anthropiques a été réalisée à travers le calcul du facteur 
d’enrichissement. A travers une extraction simple à l’Acide Ethylène Diamine Tetracétique 
(EDTA), la part de la fraction labile (disponible) en éléments traces a été estimée. Le cinquième 
chapitre du manuscrit présente les résultats issus de l’étude de la bioconcentration en éléments 
traces (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) dans les organes de Clarias anguillaris et de 
Sarotherodon melanotheron. Les concentrations obtenues dans les organes des différentes 
espèces sont comparées avec les normes admises pour la consommation humaine pour évaluer 
la qualité des poissons consommés. Les facteurs de bioaccumulation ont été calculés et une 
analyse comparative de la bioconcentration en éléments traces entre les espèces étudiées a été 
réalisée. Le sixième chapitre présente l’évaluation des risques sanitaires liés à la consommation 
des muscles de Clarias anguillaris et de Sarotherodon melanotheron. Dans ce chapitre, 
l’évaluation des risques sanitaires a abouti au calcul du quotient de danger pour les effets à seuil 
et l’excès de risque individuel pour les effets sans seuil. 
Enfin, les enseignements tirés à l’issue de ces travaux de thèse sont synthétisés et discutés dans 












CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
 






1.1. Définition et caractéristiques des éléments traces 
 
Les métaux lourds sont des constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. 
Présents à de faibles teneurs (à l’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les sédiments, les 
eaux de surface et les organismes vivants (Callender, 2003), ils sont de bons conducteurs de 
chaleur et d’électricité. Leur classification est souvent discutée car certains métaux toxiques ne 
sont pas particulièrement « lourds » (le zinc (Zn) et le cadmium (Cd) par exemple), tandis que 
les éléments toxiques ne sont pas tous des métaux (l’arsenic par exemple). Pour ces différentes 
raisons, la plupart des scientifiques préfèrent à l’ancienne appellation métaux lourds, 
l’appellation « éléments en traces métalliques » ou encore élément trace (ET) (Barkouch, 2007). 
D’après Callender (2003), les métaux lourds sont ceux dont la densité est supérieure à 5. Tout 
au long de la présente étude, le terme « élément trace » (ET) sera utilisé car il englobe au mieux 
l’ensemble des éléments traces qui ont été étudiés. 
 
1.2. Origine, utilisation anthropique et rôle biologique 
 
Depuis la formation de la Terre, les éléments traces suivent un cycle géochimique qui conduit 
à une distribution hétérogène de leurs concentrations à la surface du globe (Garret, 2000 ; Le 
Goff et Bonnomet, 2004). Des apports naturels sont aussi liés au volcanisme, à l’érosion et au 
transport éolien de poussières, de transport d’aérosols d’origine océanique, des feux de forêts, 
etc. Donc, l’activité humaine ne crée ni ne détruit les éléments traces. Cependant, au vu des 
caractéristiques physiques intéressantes des éléments traces présentés dans la section 
précédente, les éléments traces sont largement utilisés par l’Homme et ce faisant, il contribue 
par ses activités (exploitation minière, activités industrielles, rejets sans gestion ordures et de 
résidus solides, activités agricoles avec usage des pesticides et engrais, combustion de 
carburants fossiles, etc.) à la répartition des éléments traces et à leurs formes chimiques sous 
lesquelles ils sont présents dans l’environnement (Miquel, 2001). Vu leur utilité, leur 
consommation a augmenté de 300% pendant les cinquante dernières années et leurs émissions 
anthropogéniques ont été multipliées par trois depuis le début de l’ère industrielle (Rollin et 
Quiot, 2006). Ils sont largement utilisés dans les nouvelles technologies (métallurgiques et 
électroniques). A l’exemple des additifs de plomb retrouvés dans les carburants, dans les 
batteries d’accumulateurs, les tuyauteries, les soudures, les peintures anti corrosion. Comme 
exemple aussi, le nickel ou le cadmium est utilisé pour les batteries d’accumulateurs. Quant aux 
éléments traces tels que le cuivre et le zinc, ils sont utilisés respectivement dans le domaine de 
l’électronique et pour la galvanisation de l’acier et dans l’automobile. Le mercure (Hg) sert 
pour de très nombreux usages dont les alliages dentaires et les piles (Casas, 2005; El Azzi, 
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2012). Certains éléments traces sont nécessaires aux organismes vivants (croissance végétale 
et animale) en faible quantité. Ils sont dits « essentiels » bien qu’à des fortes concentrations, ils 
peuvent être nocifs pour les organismes. Leur absence peut entrainer des carences. D’autres, 
par contre (As, Cd, Pb, Hg, Sb), ne sont pas essentiels et ne produisent que des effets toxiques. 
 
1.3. Devenir des éléments traces dans le milieu aquatique et biodisponibilité 
 
A travers les processus naturels tels que l’altération des roches, l’érosion des sols, les aspects 
anthropiques tels que les activités urbaines, industrielles, agricoles, rejets des eaux usées non 
traités, les éléments traces sont transportés vers les milieux aquatiques. Une fois dans le milieu 
aquatique, ces éléments traces sont soit piégés par des phénomènes de précipitation, 
d’adsorption, par les différents constituants de la phase solide (matières en suspensions, 
sédiments, biomasse), soit remis en solution par les phénomènes de désorption, de diffusion et 
de dissolution par décomposition et minéralisation des matières organiques (El Azzi, 2012; 
Ouro-Sama et al., 2018). Ainsi, la disponibilité d’un élément trace est contrôlé par sa forme 
chimique (spéciation). Tous les processus susceptibles de modifier la spéciation de l’élément 
interviennent alors dans sa mobilité et dans sa toxicité. Les différentes formes chimiques sous 
lesquelles peuvent être retrouvés les éléments traces dépendent de la physico-chimie du milieu. 
Par exemple, les éléments traces dissous peuvent précipiter en cas de changements de pH ou de 
conditions redox. Les paramètres les plus importants rentrant en jeu sont le pH, le potentiel 
redox et la nature des ligands minéraux et organiques présents. A ceux-là s’ajoutent également 
les propriétés intrinsèques (états d’oxydation, rayon atomique, etc.) des éléments et leurs 
concentrations (Alloway et Ayres, 1997 ; Martinez et Motto, 2000 ; Sigg et al., 2000 ; Le Goff 
et Bonnomet, 2004).  
La biodisponibilité est un outil d’évaluation de la toxicité et du risque de pollution. Elle désigne 
la capacité d’une quantité d’un élément présent dans un milieu à être absorbé par un organisme 
vivant (Newman et Jagoe, 1994). Toutefois, cette biodisponibilité dépend de plusieurs facteurs 
physicochimiques (pH, matière organique, calcaire, capacité d’échange cationique, potentiel 
redox…) et biologiques (espèce et variété végétales, activités rhizosphères…). Le pH est un 
paramètre clé dans le contrôle de la solubilité et de la mobilité des métaux dans le milieu. Une 
augmentation de pH (alcalinisation) s’accompagne par exemple d’une réduction du transfert 
des éléments traces vers les organismes vivants  (Campbell et Stokes, 1985 ; Pavillon et al., 
1992 ; Barkouch, 2007). La matière organique joue aussi un grand rôle dans la biodisponibilité 
des éléments traces car les éléments traces ont une forte affinité pour la matière organique. Cette 
affinité vient de la présence de charges négatives en surface. Elle peut donc adsorber 
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efficacement des ions avec une force et une réversibilité de la liaison qui dépendent du ligand 
mis en jeu. Ce qui diminue la biodisponibilité des éléments traces par la formation de complexes 
trop larges pour traverser les barrières biologiques (Casas, 2005). La spéciation, la mobilité et 
la biodisponibilité constituent donc les principaux facteurs qui représentent un risque pour 
l’environnement et la santé humaine (Qasim, 2015). La figure 1 présente les différentes formes 




Figure 1: Différentes formes et mécanismes de rétention des éléments traces dans les 
sédiments ; Source : adapté d’après Singh et Steinnes, (1994) 
 
1.4. Processus de transfert et d’élimination des éléments traces  
 
L'incorporation des éléments traces dans les organismes va dépendre du mode d'assimilation, 
soit par la nourriture, soit par l'eau, mais l'importance relative de ces deux vecteurs demeure 
incertaine. Toutefois, la voie de contamination la plus vraisemblable est le tractus alimentaire. 
Les éléments traces contenus dans la nourriture ou les sédiments constituent une source de 
contamination beaucoup plus importante que l'eau qui, même dans des sites fortement pollués, 
présente des concentrations en éléments traces beaucoup plus faibles. Chez les poissons, les 
branchies, la peau et l’intestin sont considérés comme les voies de contamination en éléments 
traces. Cependant, seules les branchies et les intestins représentent les deux organes les plus 
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impliqués dans l’assimilation des éléments traces (Dallinger et al., 1987 ; Duquesne, 1992 ; 
Monod, 2001). 
Les éléments traces une fois absorbés à travers l’alimentation ou à travers l’épithélium branchial 
des poissons, sont transférés vers les organes cibles et les autres parties de l’organisme. Ce 
transfert est facilité par des processus comme la diffusion passive, le transport facilité par un 
canal protéique, le transport facilité via un transporteur d’anion relativement peu sélectif et un 
mécanisme d’endocytose des complexes métalliques (Figure 2). Ces transports facilitent alors 
la traversée des éléments traces qui traversent la membrane cellulaire pour être distribués dans 
la cellule et le cytoplasme apparaît être le compartiment le plus important pour le stockage des 
éléments traces. Les éléments traces vont réagir et se complexer aux composants du cytoplasme 
pour lesquels ils ont une forte affinité, tels que les groupements sulfhydryles. De nombreuses 
altérations métaboliques dues à la toxicité des éléments traces sont dérivées d'interactions avec 
ces groupements sulfhydryles (Cousins, 1985 ; Phillips et Rainbow, 1994 ; Anandraj et al., 
2002). Pour illustrer les principales interactions entre un élément trace à partir de son milieu 
vers l’organisme, Campbell et Couillard (2004) ont défini trois principales étapes. Il s’agit de 
i) la phase d’advection/diffusion du métal à l’équilibre dans la solution « baignant » l’interface 
entre la membrane biologique et le milieu d’exposition ; ii) de la phase 
d’adsorption/complexation du métal avec un site de surface de la membrane plasmique ; iii) et 
du transport du métal à travers la membrane biologique. 
Les éléments traces, une fois dans l’organisme des espèces aquatiques sont non seulement 
soumis au processus de biotransformation et de stockage mais aussi d’élimination grâce aux 
rôles physiologiques et biochimiques de certains organes qui contribuent à excréter ces 
éléments traces. Cette excrétion se fait à travers la défécation, la perte via la surface perméable, 
la désorption passive et les granules d’expulsion (Phillips et Rainbow, 1994). Cependant, les 
études concernant les cinétiques d'accumulation et d’élimination des éléments traces chez les 
poissons ont montré que les éléments traces essentiels tels que le Cu et le Zn sont plus 
rapidement éliminés des organismes que le Cd et le Hg d'où leur toxicité élevée. Le mercure 
n'étant pas régulé, le flux d’entré n’est pas compensé par le flux de sortie entrainant 







Figure 2: Mécanismes membranaires permettant d'expliquer les flux entrant des ions 
métalliques (M+) dans la cellule ; Source : Adapté d’après Simkiss, et Taylor, (1989b) 
 
1.5. Bioaccumulation, bioconcentration et bioamplification des éléments traces 
 
La bioaccumulation est définie comme étant l'accumulation d'un polluant dans un organisme, 
résultant d'une contamination soit directe par l'eau, soit indirecte par voie alimentaire (Amiard-
Triquet 1989). Elle est un processus par lequel un organisme vivant absorbe une substance à 
une vitesse plus grande que celle avec laquelle il la métabolise et l’excrète (Ramade, 1992). 
C’est la résultante des phénomènes de bioconcentration, de bioamplification et de 
décontamination. C’est un processus physiologique normal, mis en place par les organismes 
vivants lorsque le rejet immédiat des éléments traces en excès n’est pas, ou n’est plus, assuré 
(Barkouch, 2007).  
La bioconcentration d’une substance par un organisme est définie comme la prise directe de 
cette substance dans le milieu environnant sans tenir compte de son ingestion et de son 
assimilation (Ramade, 1992). Elle désigne le processus par lequel une substance (ou un 
élément) se trouve présent dans un organisme vivant à une concentration supérieure à celle de 
son milieu environnant. C’est donc l’accroissement direct de la concentration d’un contaminant 
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lorsqu’il passe de l’eau à un organisme aquatique. Pour les organismes terrestres, elle est 
quantifiée par un facteur de bioconcentration (FBC) qui est le rapport de la concentration d’un 
élément dans un organisme à sa concentration dans le biotope (Veith et al., 1979). Il est d’autant 
plus fort que les molécules pénètrent facilement dans l’organisme et que leur dégradation est 
lente. 
La bioamplification est une forme particulière de bioaccumulation, caractérisée par une 
augmentation de la concentration dans les prédateurs par rapport à leurs proies (Amiard-Triquet 
1989). Des phénomènes de bioamplification ont été mis en évidence pour certains polluants dits 
biocumulatifs : les organismes vivants constituant une chaîne alimentaire, présentent des 
teneurs en polluants croissantes selon leur place dans la chaîne alimentaire (Sedki, 1995 ; 
Barkouch, 2007). Ces processus se sont révélés être d’une importance capitale depuis l’affaire 
de Minamata (Japon) où la concentration du mercure dans les organismes marins était cinq cent 
mille fois supérieure à la concentration du métal en solution (Furness et al., 1990). 
Ces différents facteurs sont influencés par des facteurs abiotiques, les propriétés 
comportementales et physiologiques de l’organisme et les interférences du cycle biologique de 
l’animal (Mersch, 1993). 
 
1.6. Propriétés physico-chimiques, sources, utilisations et toxicité des éléments traces 
étudiés dans les sédiments et dans les tissus des poissons 
 
Dix éléments traces tels As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn ont été choisis parmi ceux 
étudiés dans la phase dissoute et dans les sédiments pour leurs caractères toxicologiques à la 
fois sur les poissons et les risques que ces éléments traces présentent pour le consommateur au 
bout de la chaîne qui est l’Homme. Aussi, ces éléments traces ont-ils fait l’objet de plusieurs 
travaux de recherches toxicologiques et écotoxicologiques comme les travaux de Wagner et 
Boman (2003) ; Atique et al. (2017) ; Ju et al. (2017) ; Plessl et al. (2019) ; Ramos-Miras et al. 
(2019) ; Zuliani et al. (2019). La section suivante décrit les propriétés de ces éléments traces. 
 
1.6.1. L’arsenic (As) 
 
L’arsenic présente des propriétés intermédiaires entre celles des métaux et des métalloïdes et 
est présent dans les trois compartiments de l’environnement (pédosphère, hydrosphère et 
atmosphère). Il possède une masse atomique de 74.92 g/mol et 33 comme numéro atomique 
(Qasim, 2015). Il existe sous deux autres formes allotropiques : l'arsenic jaune et l'arsenic noir 
(INERIS, 2006a).  
Naturellement, l’arsenic est retrouvé assez abondamment dans la croûte terrestre, le sol, l'eau, 
l'air et dans de nombreux minéraux. L’érosion des roches, le lessivage des sols, l'activité 
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volcanique et les feux de forêts sont des principales sources naturelles de l’arsenic. Dans les 
sols et l’eau porale, l’arsenic est présent grâce au processus de dissolution de dépôts minéraux 
ou de roches contenant de l’arsenic inorganique (arsénopyrite [FeAsS], souvent associé à la 
présence d’or). Sous l’action anthropique, les sources sont liées à la production d'arsenic à 97 
% sous forme de trioxyde d’arsenic (As2O3) encore appelé arsenic blanc, la combustion des 
énergies fossiles ainsi que ses diverses utilisations industrielles et agricoles telles que : la 
fabrication d'insecticides, de raticides, d'herbicides, de fongicides ; les industries de colorants et 
de métallurgie ; l’empaillage des animaux ; l’épilage des peaux en tannerie et mégisserie ; etc. 
(Laperche et al., 2003 ; INERIS, 2006a ; O’Day, 2006 ; La Rocca et al., 2010). 
Toutefois, l’arsenic est un élément non essentiel et un poison puissant dont la toxicité varie avec 
l’état d’oxydation : les arsénites (III) sont plus toxiques et plus mobiles dans les sols que les 
arséniates (V). Cependant, l'arsenic sous forme organique est très peu toxique car il est excrété 
rapidement par voie urinaire (Bur, 2008 ; Qasim, 2015).  
L’arsenic est essentiellement absorbé par voie digestive (80 %). Une fois absorbé, l’arsenic se 
fixe sur les protéines plasmatiques et sur les hématies. Il est véhiculé vers le foie puis, distribué 
vers les différents organes et tissus (INERIS, 2006a ; Norodom, 2016). Il est principalement 
éliminé par voie urinaire sous formes mono- et diméthylées ou inchangées. La toxicité aiguë 
par ingestion d'arsenic se manifeste par des nausées, vomissements, douleurs abdominales et 
diarrhées sévères. Cette symptomatologie digestive est appelée le « choléra arsenical » et peut 
parfois être hémorragique. Tout cela pouvant conduire jusque la mort (Uede et Furukawa, 2003 
; Salomon et al., 2012; Goullé et Guerbet, 2016). 
Les effets chroniques se manifestent par des atteintes cutanées avant tout de mécanisme irritatif 
(dermites et plaies) et des tumeurs bénignes ou malignes. Une augmentation du nombre 
d'aberrations chromosomiques, des cancers du poumon et de la peau chez les personnes 
exposées à l'arsenic (Tchounwou et al., 2003 ; Guo et al., 2004 ; INERIS, 2006).  
 
1.6.2. Le cadmium (Cd) 
 
Le cadmium est un métal blanc argent (légèrement bleuté), très malléable et ductile. Il possède 
une densité de 8,65 g/cm3 et un point de fusion de 321°C. En solution, il se trouve 
principalement sous la forme de cation, à l’état d’oxydation +II. Le rayon de cet ion et sa 
configuration électronique ressemblent pour beaucoup à ceux du calcium (Stipp et al., 1992 ; 
Tricot, 1999 ; Bur, 2008). 
Il est naturellement présent dans l’écorce terrestre à des teneurs moyennes comprises entre 0,1 
et 1 µg.g-1. Cependant, il est aussi présent en raison des activités humaines telles que 
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l’agriculture (utilisation des engrais phosphaté contenant du Cd), l’industrie d’extraction et de 
raffinage et les fonderies. (Das et al., 1997 ; Bliefert et Perraud, 2008). Les principaux domaines 
d'utilisation du cadmium sont la galvanoplastie, les accumulateurs alcalins, les alliages et, dans 
une moindre mesure, l'industrie nucléaire (Martin-Garin et Simon, 2004).  
Le cadmium n'est pas essentiel au métabolisme cellulaire des organismes. En revanche, ses 
propriétés physiques et chimiques, proches de celles du calcium, lui permettent de traverser les 
barrières biologiques et de s'accumuler dans les tissus. (Chiffoleau, 2001 ; Miquel, 2001 ; 
Martin-Garin et Simon, 2004). 
Chez les végétaux, la toxicité du cadmium s'observe par l'apparition de retard dans le 
développement des jeunes pousses, de la chlorose et de perturbations de la photosynthèse 
(Martin-Garin et Simon, 2004). Chez l’animal, à la suite d'une exposition par voie orale, le 
cadmium est retrouvé majoritairement dans les reins (40-50 µg.g-1 poids sec) et le foie (1-2 
µg.g-1 poids sec). Il en est de même à la suite d'une exposition par voie cutanée : une plus grande 
accumulation est rapportée dans le foie après 1 semaine d'exposition et dans les reins après 3 
semaines (Kimura et Otaki, 1972 ; ATSDR, 2012 ; INRS, 2019). 
La demi-vie biologique chez l’Homme est estimée à 20 ans. Les principaux sites d'accumulation 
et de toxicité sont les reins et le foie (Walker et al., 1996 ; Martin-Garin et Simon, 2004). La 
toxicité aigüe du cadmium se traduit selon la voie d'exposition par une atteinte digestive 
importante (avec possibles complications hépatiques et rénales), ou par des troubles 
respiratoires (toux, œdème pulmonaire). L'exposition chronique est responsable d'une atteinte 
rénale (tubulopathie chronique avec protéinurie), de manifestations respiratoire (emphysème), 
osseuse (ostéomalacie) et dentaire ainsi que cardio-vasculaire (hypertension) (INRS, 2019). La 
toxicité aigüe est connue depuis 1950 sous le nom du syndrome d’Itaï-Itaï défini par 
l’association d’une insuffisance rénale avec ostéoporose (déminéralisation et fragilisation des 
os) et ostéomalacie (déminéralisation et déformation des os) avec des douleurs osseuses 
intenses. Son nom provient des cris poussés par les malades, dans le bassin de la rivière Jintsu 
au Japon, intoxiqués par l’eau de boisson et la consommation de riz contaminés par les rejets 
d’une usine de métaux non ferreux (Casas, 2005 ; Bliefert et Perraud, 2008 ; Ouro-Sama, 2019). 
 
1.6.3. Le cobalt (Co) 
 
Le cobalt est un métal de transition de couleur blanc-argenté, présentant deux états d’oxydation 
(II et III). Sa masse atomique est de 58,93 g/mol avec une densité de 8,9. Il n'est pas trouvé 
dans la nature sous forme de métal mais plutôt sous forme d'arséniures, de sulfures ou d'oxydes. 
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On le trouve aussi dans certains minerais de cuivre, de nickel, d'argent, de plomb ou de fer, dont 
il est un sous-produit (Bur, 2008). 
Les usages du cobalt se répartissent de la manière suivante : batteries rechargeables (38 %) ; 
superalliages (20 %) ; carbures cémentés et outils diamantés (10 %) ; catalyseurs (9 %) ; 
céramiques et émaux (8 %) ; aimants permanents (5 %) ; agent séchant et pneumatiques (3 %) 
; autres (7 %) (Audion et al., 2014).  
Le cobalt est un oligo-élément essentiel aux êtres vivants. Il entre dans la composition de la 
vitamine B12, également appelée cobalamine. Elle intervient également comme coréacteur 
dans un grand nombre de réactions métaboliques, notamment dans la synthèse de l’ADN et de 
l’ARN, des acides gras et dans la production d’énergie (Audion et al., 2014 ; Maurya et al., 
2019). 
Chez l’animal comme chez l’Homme, l’absorption pulmonaire du cobalt et de ses composés est 
rapide et varie en fonction de la taille des particules et de la solubilité des composés étudiés. 
Chez l’animal, une fois absorbé, le cobalt est retrouvé au niveau des poumons, de la thyroïde, 
de la rate, du foie et des reins ; il est ensuite éliminé principalement par voie urinaire. A la suite 
d’une administration par voie orale, seul le foie présente une accumulation significative, le 
cobalt étant éliminé majoritairement par les fèces. Chez l’homme, le cobalt est largement 
distribué dans l’organisme humain, avec une accumulation plus importante au niveau du foie. 
Il est éliminé par les urines et par les fèces. La toxicité aiguë du cobalt et de ses composés (effets 
neurologiques, hématologiques, rénaux, hépatiques et/ou cardiaques) peut conduire à la mort 
des animaux exposés. La toxicité chronique a pour effet des fibroses pulmonaires interstitielles 
et hématologiques (INRS, 2015). 
 
1.6.4. Le chrome (Cr) 
 
Le chrome (Cr), dont le poids atomique relatif est de 52, porte le numéro atomique 24. Le 
chrome élémentaire est un métal gris. Il possède 3 degrés principaux d’oxydation (II, III, VI) et 
cinq états d’oxydation inhabituels (-II, -I, 0, IV, V) avec une prédominance pour les formes 
trivalente (Cr3+) et hexavalente (Cr6+). Le chrome trivalent existe dans les milieux aqueux 
naturels sous différentes formes : complexes, Cr(H2O)4OH2
+, et même adsorbé sur des matières 




2- dont la présence dépend du pH (Canada, 1994 ; Gómez et Callao, 2006 
; Bur, 2008). Le chrome est naturellement présent en petites quantités dans la roche et le sol 
sous des formes solides relativement inertes de Cr(III). Il est libéré dans les milieux aquatiques 
en petites quantités par suite de la météorisation minérale et de l’érosion. Les poussières 
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transportées par le vent constituent la principale source naturelle de chrome dans l’atmosphère 
terrestre (Nriagu, 1990). 
Le chrome est principalement utilisé dans la fabrication de l’acier et d’autres alliages, de 
pigments et dans le traitement du cuir, du bois et de l’eau. Les sources anthropiques sont liées 
à la combustion de l’énergie fossile, des poussières de routes et des cimenteries (Bisson et al., 
2005 ; Bur, 2008 ; Ouro-Sama, 2019). C’est un élément essentiel pour l’homme (maintien du 
métabolisme du glucose) mais sa nécessité n’a pas été démontrée pour les végétaux. Cr (VI) est 
toxique pour le règne animal et végétal mais la toxicité par voie orale chez les animaux 
supérieurs est mineure car Cr (VI) est réduit en Cr (III) au niveau stomacal. La majorité des 
études à court terme ou subchroniques au cours desquelles des animaux ont reçu des doses de 
chrome par ingestion ont porté sur le chrome hexavalent. Les effets observés lors de ces 
recherches, pour la plupart limitées, se rapportaient en grande partie uniquement au foie et aux 
reins (tant les effets histologiques que les altérations des paramètres biochimiques) et à des 
altérations des paramètres hématologiques. Les effets observés au niveau des poumons est 
relatifs à l’inflammation des voies respiratoires (Diaz-Mayans, Laborda et Nunez, 1986 ; 
Coogan et al., 1991 ; Kumar et al., 1991 ; Popper et al., 1992).  
 
1.6.5. Le cuivre (Cu) 
 
Le cuivre est un métal de transition, rouge-brun, malléable et ductile. Il possède un numéro 
atomique de 29 et une densité de 8,93 g/cm3(Vinot, 2004). Il est présent dans l’environnement 
de manière ubiquiste et se trouve naturellement sous sa forme métallique. Sa concentration dans 
l’écorce terrestre est estimée à environ 70 mg.kg-1. Le milieu environnemental le plus exposé 
au cuivre est le sol avec un pourcentage de 97 % du cuivre libéré dans l’environnement. 
(ATSDR, 2004 ; Vinot, 2004).  
C’est l'un des métaux les plus employés à cause de ses propriétés physiques et particulièrement 
de sa conductibilité électrique et thermique. Il est utilisé en métallurgie dans la fabrication des 
alliages à l’exemple du bronze (avec l'étain) ; le laiton (avec le zinc) ; le constantan, monel 
(avec le nickel), etc. Il est aussi largement employé dans la fabrication de matériels électriques 
(fils, enroulements de moteurs, dynamos, transformateurs), dans la plomberie, dans les 
équipements industriels, dans l'automobile et en chaudronnerie (Gady, 2000 ; Bisson et al., 
2005). 
Le cuivre est un élément essentiel pour les animaux, les végétaux et pour l’Homme. Il est 
impliqué dans de nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation 
d’hémoglobine, la maturation des polynucléaires neutrophiles et dans la fonction immunitaire 
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et contre le stress oxydant. C’est un cofacteur spécifique de nombreuses enzymes et 
métalloprotéines de structure intervenant dans un métabolisme oxydatif, la respiration 
cellulaire, la pigmentation (OMS/IPCS 1995 ; Kozic et al., 2003 ; Solitoke, 2019). Malgré son 
rôle essentiel, il devient toxique lorsque la concentration dépasse un seuil (Miquel, 2001). 
L'absorption de cuivre est possible par toutes les voies mais elle s'effectue de manière 
prépondérante par voie orale et absorption gastro-intestinale (Gady, 2000 ; Bisson et al., 2005). 
Le foie est le principal organe cible avec des taux physiologiques chez l'adulte de 18 à 45 mg 
de cuivre/g de matière sèche (Barceloux, 1999). La principale voie d'élimination du cuivre est 
la bile (80 % du cuivre hépatique) d'où une excrétion majoritairement (72 %) par voie fécale 
(Bush et al., 1995; Bisson et al., 2005).  
Les cas d'intoxications aigües par voie orale sont rares. Chez l’Homme, les effets toxiques 
observés sont des vomissements, une léthargie, une anémie profonde liée à une hémolyse 
intravasculaire, une rhabdomyolyse (Bisson et al., 2005). 
Quant à la toxicité chronique, elle est surtout liée à la maladie de Wilson, une maladie 
héréditaire qui provoque l'accumulation du cuivre dans le foie et les noyaux gris centraux suite 
à une insuffisance de l'excrétion biliaire du cuivre. Elle se manifeste par des érosions et 
congestions nasales, conjonctivite, eczéma, fibrose pulmonaire, troubles du système nerveux 
périphérique, cirrhoses du foie et l'hypertension portale (Ala et al., 2007). La toxicité au niveau 
des poissons entraine la formation d’espèces réactives de l’oxygène, la perturbation des lipides 
membranaires et des atteintes à l’ADN (Oliveira et al., 2008 ; Ouro-Sama, 2019). 
 
1.6.6. Le fer (Fe) 
 
Le fer (Fe), de couleur blanc argenté, est le quatrième métal le plus abondant dans la croute 
terrestre, à hauteur de 5%. Ce métal est ductile, malléable et unique par sa propriété magnétique. 
Le fer, sous sa forme élémentaire, est assez rare dans la nature. C’est un élément très réactif qui 
s’oxyde rapidement en oxyde magnétique, oxyde ferrique et en oxyde ferreux (INRS, 2008). 
Au vu de ses propriétés physico-chimiques, le fer et ses composés interviennent dans l’industrie 
de chimie lourde (ammoniac, essence, lubrifiants, minerais), de l’industrie du bâtiment et des 
transports, de l’industrie du textile, des peintures, des cosmétiques, d’imagerie médicale, dans 
l’agriculture (insecticide) etc. Les sources du fer dans l’air sont minimes par rapport aux usines 
productrices d’acier et de fer avec concentrations pouvant atteindre jusqu’à 12 µg/m3 (OMS, 
2003). Suite au lessivage des sols par les eaux de pluie, la concentration en fer est plus élevée 
et plus variable dans les eaux douces que dans l’eau de mer, avec en moyenne respective 50 et 
10 mg/L. Dans le sol et les sédiments, il se trouve sous formes d’oxydes minéraux complexes 
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à des concentrations oscillant entre 4 à 100 mg/g. La formation d’oxydes minéraux dépend 
essentiellement du pH, de la teneur en argile et en matière organique (Bréchignac et Deville-
Cavelin, 2002). 
Le fer joue un rôle essentiel dans presque tous les organismes vivants, remontant probablement 
aux origines mêmes de la vie (Martin et Russell, 2003). Chez l'homme, le fer est incorporé dans 
les protéines en tant que composant de l’hème (par exemple, l'hémoglobine, la myoglobine, les 
protéines du cytochrome, etc.), des amas de fer et de soufre (par exemple, les complexes 
respiratoires I-III, le coenzyme Q10, l'ADN) ou d’autres groupes fonctionnels (Evstatiev et 
Gasche, 2012). Il est souvent absorbé par les voies respiratoires et les voies digestives. 
Toutefois, le fer est potentiellement toxique car son cycle rédox en présence d’oxygène et de 
peroxyde d’hydrogène catalyse la production de radicaux libres pouvant endommager l’ADN, 
les protéines et les lipides (Jomova et Valko, 2011; Dev et Babitt, 2017). Les effets aigus se 
manifestent par des sensations d'irritation aux yeux, l’hyperémie de la conjonctive. Un excès 
de fer entrainerait un désordre immunitaire et au sein de nombreux organes internes tels que le 
foie (cirrhose, carcinome hepatocellulaire) ou les reins (ischémie) (Dev et Babitt, 2017).  
 
1.6.7. Le manganèse (Mn) 
 
Le manganèse représente environ 0,1 % de la croûte terrestre. C’est un métal blanc-gris de 
numéro atomique 25 et de densité comprise entre 7,26 à 7,47 g/cm3. C’est un élément qui entre 
dans la composition de nombreux alliages (90% de production). Les sources naturelles du 
manganèse sont attribuées à l’altération des roches et au lessivage des sols. Les principales 
sources anthropiques d’émission sont industrielles. On peut, en outre, citer la combustion des 
énergies fossiles, le lessivage des décharges, etc. (Bisson et al., 2012). Le manganèse fait partie 
des éléments essentiels pour les organismes vivants. Il se concentre préférentiellement dans les 
tissus qui sont riches en mitochondries. C’est un composant des enzymes mitochondriales 
(Wedler, 1993). Il s’agit d’un élément essentiel dans la synthèse d’enzymes importantes dans 
la lutte contre le stress oxydant. Il agit comme cofacteur de plusieurs enzymes qui facilitent une 
douzaine de différents processus métaboliques. Le métal entre également dans la fabrication de 
la vitamine B1 et de la vitamine E (Clozel et al., 2008). 
Les teneurs les plus élevées sont retrouvées au niveau du foie, du pancréas et des reins. Ces 
teneurs sont principalement éliminé par les fèces (Sumino et al., 1975 ; Bisson et al., 2012). 
Chez l’Homme, l’exposition aiguë au manganèse est responsable de divers syndromes 
pulmonaires tels que : fièvre des métaux, pneumonie au manganèse. Chez l’animal, les dérivés 
du manganèse ont une faible toxicité. Cependant, l’administration intra-trachéale d’oxydes de 
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manganèse chez de jeunes rats a entraîné une congestion, un œdème pulmonaire et des 
changements histologiques de leurs poumons (Stokinger, 1981). Pour des expositions 
chroniques au manganèse, ce sont des atteintes du système nerveux central qui prédominent 
(manganisme). Les symptômes sont à la fois des troubles psychiatriques et des atteintes 
purement neurologiques (Calne et al., 1994 ; Ouro-Sama, 2019). Les caractères cancérigènes, 
génotoxique et reprotoxique du manganèse ne font pas objet de classification par l’Union 
Européenne (Bisson et al., 2012). 
 
1.6.8. Le nickel (Ni) 
 
De numéro atomique 28 et de densité 8,9 g/cm3, le nickel est ferromagnétique et présente 
plusieurs propriétés communes avec le fer. Il est ordinairement présent dans l’environnement à 
un état d’oxydation II. Le nickel est largement utilisé dans l’industrie car il apporte aux alliages 
(acier inoxydable par exemple) solidité, résistance à la corrosion, et autres propriétés relatives 
au comportement électrique, magnétique et thermique (Bur, 2008). Les principales sources 
anthropiques sont la combustion de charbon ou de fuel, l'incinération des déchets, l'épandage 
des boues d'épuration, l'extraction et la production de nickel, la fabrication de l'acier, le 
nickelage et les fonderies de plomb (Bisson et al., 2006). 
Le nickel est un oligo-élément essentiel mais à de très faibles teneurs (Miquel, 2001; Bur, 2008). 
Le nickel et ses oxydes sont faiblement absorbés quelle que soit la voie d'administration. Ils 
sont transportés dans l'organisme via un complexe ternaire albumine-nickel-histidine. 
L'élimination du nickel absorbé se réalise majoritairement par les urines. En cas d'ingestion, la 
plus grande partie du nickel est éliminée par les fèces (INRS, 2009). 
D'après une étude réalisée par l’OMS, bien que tous les composés contenant du nickel soient 
probablement cancérigènes, il n'y a pratiquement aucun risque détectable dans la plupart des 
secteurs de l'industrie du nickel et dans leur environnement (OMS, 1991; L’huillier, 1994). I1 
semble qu'une absorption alimentaire de nickel présente aussi peu de risques, l'Homme étant 
capable de l’éliminer assez rapidement (OMS, 1991). Donc, le nickel et ses oxydes (NiO, NiO2 
et Ni2O3) ont une faible toxicité aiguë. Les effets sont réduits à une légère irritation cutanée. 
Les manifestations chronique se manifestent par un effet inflammatoire sur les muqueuses 
nasales et les bronches (INRS, 2009). Le nickel et ses dérivés sont potentiellement cancérigènes 
et toxiques pour la reproduction. Une étude sur des rats a confirmé que l’exposition orale à de 
fortes doses de nickel entraîne des mort-nés ou des décès rapidement après la naissance (Bisson 




1.6.9. Le plomb (Pb) 
 
Dans son état naturel, le plomb est un métal gris bleuâtre, dense et malléable (Bur, 2008). Il est 
assez abondant dans la croûte terrestre où sa concentration moyenne est comprise entre 10 et 
20 µg.g-1. Dans le minerai, le plomb est souvent associé à l’argent et au zinc (Aakame, 2015).  
La principale application industrielle du plomb est la fabrication de batteries d’accumulateurs 
(Goyer, 2001). Il est aussi retrouvé dans les pigments, les munitions, les alliages, l’enrobage de 
câbles, les peintures, radiateurs d’automobiles, soudure, céramique, tuyaux, réservoirs, etc. 
(Amara et al., 2016). Dans les années 1960, 10 % de la production mondiale de plomb servait 
à la préparation d’additifs antidétonants des carburants automobiles. Aujourd’hui, l’utilisation 
de ces additifs ont été interdit (IPCS, 1995 ; ATSDR, 1999 ; Aakame, 2015).  
Le plomb ne joue aucun rôle biologique. C’est un poison fort, cumulatifs et toxique pour les 
être vivant (Bliefert et Perraud, 2008). Sa présence dans l’organisme peut se faire à travers trois 
principales voies : orale, pulmonaire, cutanée (Miquel, 2001). La principale voie d’excrétion 
est urinaire : 75 % au moins du plomb absorbé sont éliminés par cette voie (Nriagu, 1978). 
L’intoxication aiguë est très rare. Elle est caractérisée par des troubles digestifs, une néphrite 
aiguë, des troubles digestifs et vomissement, des irritations, des maux de tête, parfois des 
diarrhées et divers symptômes relatifs au système nerveux (Awad El Karim et al., 1986 ; 
Schneitzer et al., 1990 ; Lee et al., 2000). Les études de toxicité aiguë du plomb et de ses dérivés 
inorganiques chez l’animal mentionnent des atteintes hématologiques, rénales, 
immunologiques et neurologiques, survenant souvent pour des expositions élevées (Amara et 
al., 2016). 
Après des expositions subchronique ou chronique, des effets hématologiques (anémie 
hypochrome de type microcytaire), neurologiques (une encéphalopathie et une neuropathie 
périphérique), rénaux (néphropathie interstitielle chronique évoluant vers une fibrose et une 
atrophie glomérulaire et tubulaire), cardiaques (effet arythmogène sur le myocarde), vasculaires 
(lésions dans les cellules endothéliales ) et immunologiques (diminution de la résistance aux 
germes pathogènes par suppression de l'immunité humorale) peuvent être observés (INRS, 
2018). 
Les données disponibles ne permettent pas de conclure quant à l’effet génotoxique du plomb et 
de ses composés minéraux (INRS, 2018). Cependant, les effets cancérogènes (cancers broncho-
pulmonaires, gastriques, des reins et de l’estomac) et des effets sur la reproduction (diminution 
du taux de spermatozoïdes, retard dans le développement sexuel et fœtal, l’avortement) ont été 
observés (Hu et al., 2002 ; Wigle et Lanphear, 2005 ; Amara et al., 2016 ; INRS, 2018).  
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1.6.10. Le zinc (Zn) 
 
Le zinc est un métal blanc bleuté, brillant lorsqu'il est poli. Son numéro atomique est 30 et une 
densité de 7,14 g/cm3 (INRS, 2012). Il est un élément abondant qui constitue à peu près 0,004% 
de la croûte terrestre. La forme minérale la plus commune du zinc est la sphalérite (ZnS), 
associée souvent aux sulfures de certains autres éléments métalliques tels que le plomb, le 
cuivre, le cadmium et le fer. Les apports anthropiques de zinc dans l’environnement résultent 
des sources minières industrielles (traitement minerai, raffinages, galvanisation du fer, 
gouttières de toitures, piles électriques, pigments, matières plastiques, caoutchouc), des 
épandages agricoles (alimentation animaux, lisiers) et des activités urbaines (trafic routier, 
incinération ordures, dépotoirs sauvage, etc. (Deslous-Paoli, 1982). Il est utilisé comme un 
enduit pour recouvrir l’acier comme ingrédient d’alliage pour le bronze, l’aluminium et d’autres 
alliages métalliques, pour des piles sèches au zinc et au zinc/à l’air et pour la production de 
feuilles de zinc. Le zinc est un métal dit essentiel. Il est impliqué dans de nombreux processus 
physiologiques et est donc indispensable à la vie d’un grand nombre d’organismes et 
indispensable au métabolisme des êtres vivants (oligo-éléments) en particulier comme 
coenzyme (Lafabrie, 2007 ; Benguedda-rahal, 2012 ; Solitoke, 2019). Sa déficience entraîne le 
nanisme (Chiffoleau, 2001). Le zinc et ses composés sont absorbés par les voies respiratoire et 
digestive en quantités très variables. Après absorption, le zinc est présent dans tous les tissus, 
mais les plus fortes quantités sont observées dans le foie, la prostate, les muscles et les os. Il est 
éliminé principalement dans les fèces (INRS, 2012). L’ingestion de composés de zinc provoque 
des troubles du système digestif, des modifications hématologiques ainsi que des lésions du 
foie, du pancréas et des reins. De fortes concentrations induisent une pneumonie chronique et 
la mort probable par détresse respiratoire, insuffisance rénale et acidose respiratoire et 
métabolique (INRS, 2012 ; Teck 2018). Malgré ces effets néfastes sur la santé, le zinc reste 
moins toxique et les problèmes de carence sont plus fréquents et plus graves que ceux liés à la 
toxicité. Les risques tératogènes, mutagènes et cancérigènes sont pratiquement nuls chez 
l'homme (Bisson et al., 2005b). 
 
1.7. Les terres rares 
 
Les lanthanides ou terres rares (REE pour Rare Earth Element en anglais) sont un groupe de 15 
éléments comprenant le lanthane (La), le cérium (Ce), le praséodyme (Pr), le néodyme (Nd), le 
samarium (Sm), l'europium (Eu), le gadolinium (Gd), le terbium (Tb), le dysprosium (Dy), 
l'holmium (Ho), l’erbium (Er), le thulium (Tm), l’ytterbium (Yb) et le lutécium (Lu). Elles 
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appartiennent à la sixième période de la classification de Mendeleieev et sont généralement 
subdivisées en deux groupes : 
 
- les terres rares légères ou cériques : le lanthane (La), le cérium (Ce), le praséodyme (Pr), 
le néodyme (Nd), le samarium (Sm) et l’europium (Eu) ; 
- les TR lourdes ou yttriques : le gadolinium (Gd), le terbium (Tb), le dysprosium (Dy), 
l’holmium (Ho), l’erbium (Er), le thulium (Tm), l’ytterbium (Yb) et le lutécium (Lu). 
 
Dans la littérature, elles sont parfois divisées en trois sous-groupes : 
 
- les terres rares légères allant du lanthane au néodyme ; 
- les terres rares intermédiaires allant du samarium au terbium ; 
- les terres rares lourdes allant du dysprosium au lutécium. 
 
Contrairement à ce que leur appellation suggère, ces éléments ne sont pas particulièrement 
rares. Par exemple, Ce et Y sont respectivement les 25ème et 30ème éléments les plus 
abondants de la croûte terrestre, soit loin devant, entre autres, les métaux précieux Au, Ag et 
Pt. Cette appellation est plutôt due au fait que ces éléments sont dispersés dans l’écorce terrestre, 
ce qui rend leur extraction complexe (Schijf, 1992 ; Rudnick et Gao, 2003 ; Bergeron, 2014). 
A cause de leurs propriétés chimiques, magnétiques, électriques, optiques et catalytiques 
uniques, elles font parties des éléments recherchés dans l’industrie des hautes technologies. 
Elles sont extraites et intégrées dans la plupart des appareils électroniques et dans plusieurs 
procédés industriels telle l’imagerie médicale, la fabrication du verre, la métallurgie, etc.  
De plus, les terres rares sont caractérisées par des propriétés physico-chimiques identiques et 
par un grand rayon ionique qui décroit progressivement avec l’augmentation du rayon 
atomique. La configuration électronique des orbitales périphériques est telle que toutes les 
terres rares sont en général trivalentes, stables et donc présentent un même degré d’oxydation 
(Bonnot-Courtois, 1981). Toutefois, dans le milieu naturel, deux terres rares peuvent changer 
de degré d’oxydation. Il s’agit du cérium (Ce) et de l’europium (Eu). Le cérium peut perdre 4 
électrons et s’oxyder en Ce4+. L’europium, dans des conditions fortement réductrices, peut 
passer à l’état 2+ (Eu2+) en perdant ses deux électrons périphériques. Ces changements de degré 
d’oxydation affectent les rayons ioniques de ces deux éléments et modifient alors leur 
comportement géochimique par rapport aux autres terres rares, entrainant ainsi des anomalies 
négatives ou positives. Les terres rares sont des polluants émergents et présentent des impacts 
écotoxicologiques. Elles ne sont pas essentiels et peuvent s’accumuler dans les organismes 
aquatiques (les algues, les bivalves, les céphalopodes) et les humains exposés (Bergsten-
Torralba et al., 2020). 
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1.8. Caractéristiques du modèle biologique : Clarias anguillaris (Linnaeus 1758) 
 
1.8.1. Définition et systématique 
 
Généralement appelés poisson-chat ou poisson boue ou encore poisson sans écailles, les Clarias 
appartiennent à la famille des Clariidae. Ils se distinguent des autres Siluriformes par l’absence 
d’épine à la dorsale, des nageoires dorsales et anales très longues, un corps de type 
anguilliforme et par la présence de quatre paires de barbillons (Figures 3 et 4). Ils sont aussi 
caractérisés par la présence d’une seule nageoire dorsale s’étendant jusqu’à la caudale avec une 
tête aplatie et des yeux, à bord libre, très petits  (Lévêque et al., 1990 ; Teugels et Adriaens, 
2003 ; Kiari, 2014). Les Clarias disposent d’un organe supra-branchial formé par des 
évaginations du deuxième et du quatrième arc branchial lui permettant de pratiquer une 
respiration aérienne (Teugels et Adriaens, 2003 ; Soumouni, 2011). 
Faisant partie du genre des Clarias, plus de cent espèces différentes sont représentées en 
Afrique. Des études réalisées (Boulenger, 1911 ; David, 1935) sur la systématique des grandes 
espèces africaines de poisson-chat ont permis de reconnaître cinq espèces dans le sous-genre 
Clarias. Il s’agit de Clarias anguillaris, Clarias senegalensis, Clarias lazera, Clarias 
mossambicus et Clarias gariepinus. Une révision de la classification du sous-genre, basé sur le 
nombre de raies branchiales de la première branche branchiale a conduit à la distinction de deux 
principales espèces les plus rencontrées en Afrique de l’Ouest : Clarias anguillaris  et Clarias 
gariepinus (Teugels, 1984 ; Paugy et al., 2003). La seule différence entre les deux espèces est 
le nombre de branchiospines sur le premier arc branchial qui est plus réduit (16-50) chez C. 
anguillaris que chez Clarias gariepinus (24-110) (Lévêque et al., 1992 ; Soumouni, 2011). 
Benech et al. (1993) ont trouvé d’autres critères pratiques qui se sont avérées significatifs pour 
distinguer les deux espèces de Clarias. Ces critères sont basés sur la présence ou non des 
ponctuations et de stries longitudinales sur les cleithra de la ceinture scapulaire et de la forme 
du cleithrum. A la différence de C. anguillaris, C. gariepinus possèderait des stries 
longitudinales sur les ceithra de la ceinture scapulaire avec une forme générale large du 
cleithrum. Au Togo, le Clarias est appelé « nausolou » en dialecte Kabyè et « adewu » en 
dialecte Mina. 
La systématique selon Lévêque et al. (1992) de Clarias anguillaris (Linnaeus, 1758) se présente 
comme suit :  
Règne : Animalia 
Embranchement : Chordata 
Superclasse : Osteichtyen 
Classe : Actinoptérygien 
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Ordre : Siluriformes 
                                                   Famille : Clariidae 
                                                         Genre : Clarias 
                                                              Espèce : Clarias anguillaris. 




Figure 3: Vue de Clarias anguillaris ; Source : d'après (Teugels, 1986) 
 








Le poisson-chat est plutôt un habitant des fleuves et des rivières à courant lent, à fond important 
(5-10 mètres et plus), dont le substrat vaseux ou sableux est encombré de végétaux aquatiques, 
d’arbres morts, d’enrochements. Il recherche les endroits les moins éclairés. Ces poissons n’ont 
pas d’exigences écologiques très fortes, ce qui leur permet de coloniser de très nombreux 
biotopes et de survivre dans des mares peu profondes et peu oxygénées (Paugy et al., 2003). 
Les Clarias adoptent plusieurs types de comportements en fonction des conditions du milieu 
(Soumouni, 2011). Les larves habitent les débris et les porte-greffes des plantes dans les zones 
marginales très peu profondes. Les adultes subissent une migration de diel vers l’eau peu 
profonde pendant la nuit et dans l’eau plus profonde pendant la journée (Bruton, 2010). Ce sont 
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L’espèce Clarias est extrêmement répandue en dehors de la région du Magreb (Lévêque et al., 
1832). Elle est rencontrée le plus souvent dans le Nil inférieur et moyen, dans les bassins du 
Chari et du Logoné, les systèmes fluviaux du Niger et Benoue, les fleuves côtiers de la 
République du Bénin, du Togo, du Ghana et la Côte d'Ivoire, Gambie et rivières du Sénégal 
inférieures, système Volta (Figure 5). Les populations reliques se produisent en Mauritanie et 
dans le sud de l'Algérie (Froese et Pauly, 2017). Les espèces les plus rencontrées en Afrique de 
l’Ouest (C. gariepinus, C. anguillaris) sont également présent dans ces aires de distributions 
(Lévêque et al., 1990 ; Soumouni, 2011). Il n’existe pas de données d’abondance de cette espèce 








1.8.4. Régime alimentaire 
 
En milieu naturel, le régime alimentaire du poisson-chat dépend de l’abondance des proies dans 
l’environnement. Les Clarias sont des poissons généralement omnivores. Les régimes 
alimentaires des différentes espèces sont très similaires. Tous les auteurs s’accordent pour 
souligner leur éclectisme dans la recherche de leur nourriture. Ils fouillent la vase du fond pour 
en extraire insectes et larves d’insectes, annélides, crustacés divers, mollusques, poissons, 
débris végétaux. Cet éclectisme alimentaire, allié à leur possibilité de respirer l’oxygène 
atmosphérique, fait que ces poissons peuvent s’adapter aux conditions d’existence les plus 
dures (Lévêque et al., 1832 ; Soumouni, 2011). Leurs habitudes alimentaires peuvent s’adapter 
et, à l’occasion, ils filtrent leur nourriture à la surface de l’eau. On leur connaît quatre modes 
d’alimentation : butinage individuel, pelletage individuel, alimentation à la surface et 
alimentation en groupe. L’adoption de l’un ou l’autre de ces modes d’alimentation dépend de 
la disponibilité en nourriture (Bruton, 1979b ; FAO, 2017). L’analyse des contenus stomacaux 
de Clarias gariepinus dans le lac Kivu, bassin de Bukavu a montré que cette espèce est un 
omnivore à tendances carnivores. Cet éclectisme alimentaire indique que Clarias gariepinus ne 
constitue pas un danger pour les peuplements piscicoles. Cette prédation serait une réaction au 
développement d’une population qui tend à dépasser la charge biotique maximale (Akete, 
2014). Les jeunes se nourrissent d'insectes divers, de graines, de débris de végétaux ; les adultes 
consomment des poissons et des mollusques (Sanogo, 2010). 
 
1.8.5. Reproduction  
 
Dans la plupart des pays africains, le cycle de reproduction du poisson-chat débute au 
commencement de la saison des pluies. Le stimulus final de la fraie semble être associé à la 
montée des eaux et l'inondation des zones marginales. La reproduction en milieu naturel des 
poissons chats est saisonnière. Ils réalisent des pontes sur substrats et n’effectue pas de garde 
parentale (MAEP et MEHU, 2013). L’étude de la reproduction de cette espèce est difficile. 
C’est un migrateur caractéristique et beaucoup d’adultes quittent les retenues pour remonter 
dans les émissaires. Dès que le courant d’eau le permet, il se réfugie dans les herbes en 
périphérie des retenues, à la faveur de la montée des eaux, et il devient donc difficile de les 
capturer par les méthodes classiques de pêche expérimentales. La saison de reproduction 
apparait assez nette de juillet à octobre, le maximum d’individus à maturité sexuelle est 
remarqué en mai et juin et c’est en septembre-octobre que l’on rencontre le plus d’individus 
dont les gonades sont vides et sanguinolentes, preuve que la reproduction a eu lieu (Soumouni, 
2011). Plusieurs fraies peuvent se succéder ainsi la même année. Les œufs éclosent après 24 à 
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36 heures, suivant la température de l'eau. Dans les retenues du Burkina Faso, la maturation des 
gonades intervient dès la montée significative de la température des eaux (mars-avril) mais la 
reproduction proprement dite n’a lieu que lors de la montée des eaux permettant aux poissons, 
d’effectuer leur migration de reproduction (Baijot et al., 1994 ; Soumouni, 2011). La 
température joue alors un rôle important dans l’activité reproductive des poissons. 
 
1.9. Caractéristiques du modèle biologique : Sarotherodon melanotheron (Rüppell, 1852) 
 
1.9.1. Définition et systématique 
 
Les Cichlidae appartiennent à l'ordre des Perciformes. Cette famille de poissons d'eau douce, 
ou parfois saumâtre, est répandue principalement en Amérique tropicale et en Afrique tropicale, 
mais aussi en Asie mineure, en Asie tropicale, au Madagascar et au Sri Lanka. Les Cichlidae 
ne possèdent qu'une seule narine de chaque côté. Le corps, de forme variable mais jamais très 
allongé, est plus ou moins comprimé et recouvert d'écailles cycloïdes ou cténoïdes. Toutes les 
nageoires sont présentes. Les os pharyngiens inférieurs, unis l'un à l'autre, forment un triangle 
denté. Plus de cent genres ont été décrits en Afrique (Lévêque et al., 1990). Cette famille est 
composée de plus de 1300 espèces d'eau douce ou d’eau saumâtre (Stiassny et al., 2007; Kone, 
2015). La clé de détermination mis en place par Lévêque et al, (1990) a permis de déterminer 
14 genres dans cette famille dont le genre Sarotheredon composé de 10 espèces. Cinq espèces 
sont retrouvées en Afrique de l’Ouest. Il s’agit des espèces S. mélanotheron, S. tournieri, S. 
caudomarginatus, S. gallaeus et S. occidentalis. Ces espèces se distinguent par les écailles sur 
le ventre qui ont presque la même taille que celles des flancs, la papille génitale du mâle qui est 
petite, l'os pharyngien inférieur qui est plus long que large ou aussi long que large et sa partie 
dentée qui est plus courte que la partie antérieure, les dents pharyngiennes postérieures qui sont 
bicuspides ou dont la cuspide inférieure est réduite ou sans cuspide nette. L’espèce 
Sarotherodon melanotheron (Ruppell, 1852) présente une tâche plus foncée ou jaune doré à la 
base de chaque écaille, les écailles de deux à trois rangées dorsales sont jaune iridescentes. 
L'opercule de la femelle mature est transparent et le rouge des branchies en dessous lui donne 
une apparence pourpre. Le menton, l'opercule et une partie du subopercule des mâles matures 
ont une couleur dorée métallique. La lèvre inférieure est pâle, souvent blanche chez les mâles 
matures. Des taches noir foncé sont observées sur la mâchoire inférieure, sur la membrane 
branchiostège, sur la partie inférieure de la tête, au-dessus de l'œil, sur le cou, sur le cleithrum 
(de sa partie supérieure jusqu'en dessous de la base des pectorales) et souvent une ou deux sur 
les flancs (Lévêque et al., 1990 ; Ndiaye, 2012). Au Togo, le tilapia est appelé « Kpandéyou » 
en dialecte Kabyè et « azeguin » en dialecte Mina. 
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La systématique selon Lévêque et al. (1990) du Sarotherodon melanotheron (Rüppell, 1852) se 
présente comme suit :  
 
Règne : Animalia 
Embranchement : Chordata 
Superclasse : Osteichtyen 
Classe : Actinoptérygien 
Ordre : Perciformes 
Sous-ordre : Labroietei 
Famille : Cichlidae 
                                                                            Genre : Sarotherodon 
 Espèce : Sarotheredon mélanotheron 




Figure 6: Morphologie externe de Sarotherodon mélanotheron (Rüppell, 1852) ; Source : 
Boulenger (1915) 
 










La famille des Cichlidae regroupe des poissons particulièrement adaptés aux eaux douces et 
saumâtres. Ils peuvent coloniser divers types d’habitats permanents ou temporaires, différents 
types de cours d’eau, de lacs, d’estuaires et de lagunes (Trewavas, 1982 ; Ndiaye, 2012). 
Sarotherodon melanotheron est une des espèces de Cichlidae qui se limite à l’eau saumâtre 
dans les lagunes (plans d’eau coupés de l’océan par des récifs de sable) et des estuaires ou dans 
des zones où les rivières d’eau douce rencontrent l’océan. Dans ces habitats, la salinité de l’eau 
fluctue toujours en raison du fait que la saison des pluies, les rivières inondées étendent la zone 
d’eau douce vers la mer, réduisant la concentration en sel des eaux dans lesquelles vit le tilapia 
(Beras, 2005). Les études réalisées par Panfil et al. (2006) ont montré que seuls S. melanotheron 
(Cichlidae), E. fimbriata (Clupeidae), L. falcipinnis (Mugilidae) et G nigri (Gerreidae) 
pouvaient vivre dans des conditions de salinité supérieure à 70. Parmi ces espèces, S. 
melanotheron est certainement le plus adapté pour résister aux salinités et aux conditions 
extrêmes, et c'est pour cette raison qu'il est couramment rencontré dans la plupart des estuaires 
d'Afrique de l'Ouest. C’est l’un des modèles écologiquement attrayant car il présente des 




La répartition naturelle de l’espèce S. melanotheron est restreinte aux lagunes et aux estuaires 
depuis le Libéria jusqu'au Cameroun (Lévêque et al., 1990). En Afrique de l’Ouest, la 
répartition de S. melanotheron varie en fonction de ses sous-espèces. Les sous-espèces sont 
réparties du Sénégal au Congo en passant par le sud du Cameroun (Trewavas, 1982 ; Beras, 
2005). La sous-espèce Sarotherodon melanotheron heudelotii est répartie du Sénégal jusqu’en 
Guinée, la sous espèce Sarotherodon melanotheron melanotheron se rencontre généralement 
en Côte d’ivoire, au Ghana, au Togo et au Bénin et la sous espèce Sarotherodon melanotheron 
nigripinnis est distribuée au Congo (Falk et al., 1999 ; Ndiaye, 2012). Dans les lagunes 
ivoirienne et togolaise, Sarotherodon melanotheron fait partie des espèces les plus abondantes 
(Legendre, 1992). Aucun suivi n’est réalisé quant à ce qui concerne l’abondance de cette espèce 





Figure 8: Répartition géographique de Sarotheredon melanotheron en Afrique de l’Ouest; 
Source : Lévêque et al. (1992a) 
 
1.9.4. Régime alimentaire 
 
Sarotherodon melanotheron est une espèce omnivore capable d’adapter son mode 
d’alimentation en fonction des conditions du milieu (Kone et Teugels, 2003). L’alimentation 
est très diversifiée. elle est constituée principalement de phytoplancton et de débris organiques, 
secondairement de zooplancton (Legendre, 1992). Ce sont des microphages filtreurs qui 
consomment essentiellement du phytoplancton et des microdétritus divers. Ils peuvent se 
comporter en filtreurs de pleine eau mais ils peuvent aussi se nourrir aux dépend de la pellicule 
détritique du fond riche en algues sédimentés (Lévêque et al., 1832). Les études réalisées par 
Kone et Teugels (2003) sur la rivière Bia en Côte d’Ivoire a permis de retrouver dans l’estomac 
de ces poissons, des phytoplanctons (Cyanophycaea, Dinophycaea etc.), des zooplanctons 
(Rotifères, Cladocera, Copépodes). L’analyse stomacal sur la même espèce au Ghana, a permis 
de recenser des Cyanophyceaes, Chlorophyceaes, Rotiferes, Cladocera, Bacillariophyceae 
(Ofori-danson et Kumi, 2006). Au nigéria, l’étude a révélé la présence des Chlorophyta, 
Bacillariophyta, Cyanophyta, Ochrophyta (Ndimele et al., 2010) et au Sénegal, des diatomées, 
Débris végétaux, Annélides, Bivalves, Gastéropodes, Dinoflagellés, Algues, Insectes (Ndour et 
al., 2011). Pour Koné (1992), S. melanotheron est essentiellement planctonophage. Il y trouve 
pour proies végétales préférentielles les Bacillariophycées, Asterionella et Aulacoseira et pour 
proie animale le Cladocère Bosmina. Les stades juvéniles de S. melanotheron s’alimentent 
essentiellement en zooplancton. Ce sont des espèces sédentaires (Pouyaud et al., 1999 ; Diouf 
et al., 2006 ; Ndiaye, 2012).  
 
1.9.5. Reproduction  
 
Le comportement reproducteur chez les Cichlidae est très diversifié. Sarotheredon 
melanotheron est une espèce qui pratique l’incubation buccale et se reproduit pratiquement 
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toute l’année (Kone et Teugels, 2003 ; Ouattara et al., 2009). Cependant, la fréquence de la 
reproduction semble être plus élevée durant la période chaude de la saison sèche que durant la 
saison des pluies (Legendre et Ecoutin, 1989 ; Ndiaye, 2012). Lors de la reproduction, il ne 
pratique que de petite dépressions à la surface du sédiment dans lesquelles les œufs sont déposés 
et fécondés, avant d’être rapidement repris en bouche par le mâle. L’éclosion des œufs a lieu 
dans la cavité buccale et ce n’est qu’après une résorption complète de la vésicule vitelline que 
le comportement de protection parentale prend fin, les alevins devenant alors définitivement 
autonomes (Durand et al., 1994). Des études menées chez la sous espèce Sarotheredon 
melanotheron heudelotii ont également montré qu’une fois les œufs dans la bouche, le mâle de 
S. melanotheron heudelotii les place dans la partie dilatée du pharynx servant de poche 
d'incubation. Il reste à jeun pendant toute la durée de l'incubation et ouvre périodiquement la 
bouche et les ouïes. A ce moment-là, les comportements sexuels sont inversés, le male devient 
passif jusqu’à la sortie des larves dépourvues de sac vitellin, qui nagent et sont capables 
d'évoluer naturellement. Les œufs fécondés sont incubés principalement par les mâles, ceux-ci 




La synthèse bibliographique a permis de présenter les propriétés physico-chimiques, l’origine, 
les usages et la toxicité des éléments traces de façon générale. Elle a présenté le devenir des 
éléments traces dans le milieu aquatique en mettant un accent sur leur biodisponibilité, leur 
bioaccumulation et les processus de transfert et d’élimination. Enfin pour les deux espèces de 
poissons retenues pour étude (Clarias anguillaris, Sarotheredon melanotheron), la synthèse 
bibliographique a permis de présenter pour chacune d’elle, leurs caractéristiques sur l’habitat, 



















Ce chapitre présente les caractéristiques naturelles de la zone d’étude et  principalement, les 
caractéristiques géologiques, pédologiques, hydrologiques, faunistiques, végétales et socio-




2.1. Aperçu sur le milieu littoral du Togo 
 
Le littoral togolais s’étire d’Ouest en Est sur une largeur entre 50 et 140 km. Elle est comprise 
entre les latitudes 6° 01 et 6° 05 Nord et les longitudes 0° 70 et 1° 40 Est et fait partie de 
l’ensemble des régions les moins arrosées du Golfe de Guinée. D’une superficie de 6395 km2, 
elle s’apparente à la région maritime (ONUDI, 2007). Elle correspond à la zone comprise entre 
la limite maritime de la Zone Economique Exclusive (ZEE) et la limite continentale située à 50 





Figure 9: Limites géographiques de la zone littorale du Togo ; Source : Kpenou, 2016 
 
2.2. Description du milieu physique 
 
2.2.1. Climat  
 
Le littoral togolais jouit d’un régime de type subéquatorial ou guinéen caractérisé par quatre 
saisons alternées de durée inégales (DCN, 2010) : 
- Deux saisons sèches : une grande, qui s’étend de novembre à mars et une petite, qui va 
du mois d’août à septembre ; 
- Deux saisons pluvieuses : une grande, qui débute en avril et prend fin en juillet et une 
petite saison pluvieuse, qui s’étale sur les mois de septembre à novembre (Adjoussi, 
2000 ; Blivi, 2005) (Figure 10).  
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La pluviométrie est en moyenne de 800 mm contre 1200 mm pour le reste de la région. Ce 
phénomène est connu sous le nom d’anomalie climatique du Sud Togo. Il est caractérisé par un 
décalage du Front Inter Tropical (FIT) sur le continent. La position des vents intertropicaux 
étant parallèles à la côte de Lomé, le FIT se forme à l’extérieur de la zone littorale. Néanmoins, 
l’influence maritime adoucit la température et offre une humidité relativement élevée qui 
compense le déficit pluviométrique (Blivi, 2005 ; Ayah, 2015). 
La température est un élément déterminant du rayonnement et du bilan énergétique. C'est aussi 
un paramètre capital dans la caractérisation du climat. D'une moyenne annuelle comprise entre 
28 à 29 °C (Badameli et Dubreuil, 2010), les températures maximales sont, en général, plus 
élevées en saison sèche qu'en saison pluvieuse. Les mois enregistrant les températures 
maximales les plus élevées sont les mois de février (32,3°c), mars (32,5°c) et avril (32,1°c), le 
second pic est observable durant la seconde saison sèche, notamment aux mois de novembre et 
de décembre (31,6°c). Les plus faibles valeurs s'observent par contre en juillet, août, septembre, 





Figure 10: Diagramme ombrothermique de Lomé (1961-2014) ; Source : Direction Générale 
de la Météorologie Nationale (DGMN) 
 
2.2.2. Géologie  
 
La zone littorale fait partie du bassin sédimentaire côtier et est constituée d’une étroite bande 
de 30 à 50 km de large à l’extrême base méridionale du pays. On y rencontre successivement 
les dépôts sédimentaires sableux et argileux du Maastrichtien (Crétacé supérieur), des grès 
calcaires du Paléocène, des formations argilo-calcaires avec des niveaux phosphatés de 
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l’Yprésien (Eocène inférieur) et du Lutétien (Eocène moyen) et les dépôts du Continental 
terminal et des formations de quaternaires (sables du cordon littoral, argile noire des lagunes, 
alluvions récentes, terre de barre). Le système lagunaire côtier, dominé au nord par le plateau 
de Tokoin constitué d’un sol sablo-argileux rouges (appelé terre de barre), est formé à l’ouest 
par la lagune de Lomé et à l’est par le lac Togo qui est déversé périodiquement dans la mer 
(Gù-konu et al., 1981). Plusieurs études réalisées dans la partie émergée du bassin sédimentaire 
ont permis de mettre en évidence une série sédimentaire mésocénozoïque dont l’épaisseur 
avoisine 600 m en forages (Slansky, 1962 ; Jonhson et al., 2000 ; Da Costa et al., 1994 ; Da 
Costa et al., 2013) et qui repose en discordance fondamentale sur un substratum panafricain 
métamorphisé, représenté par les unités internes de la chaîne des Dahomeyides (Affaton, 1987 ; 
Da Costa et al., 2013). La carte de la zone d’étude réalisée montre que les points 
d’échantillonnages appartiennent aux formations du quaternaire caractérisées par des sables et 
argiles laguno-marins (Figure 11). Le site de l’étude est principalement bordé par des 




Figure 11: Carte géologique du bassin sédimentaire côtier adaptée. ESP (E=eau, S=sédiment, 






Les sols reflètent ceux du bassin sédimentaire côtier. Ce dernier englobe : les sols peu évolués 
d'apport, les sols hydromorphes et les sols ferralitiques. Les sols peu évolués présentent des 
textures qui varient selon la localisation. Sur le littoral, ils se développent sur alluvions 
sableuses, mais dans les talwegs, ce sont des colluvions récentes sableuses ou argilo-sableuses. 
Ils présentent sur une grande épaisseur un profil peu différencié du matériel originel d’apport. 
Ils sont dits peu évolués du fait de la présence d’un horizon peu humifère et d’un gradient 
argileux appréciable. Les sols hydromorphes sont conditionnés par la présence régulière d’un 
excès d’eau pendant une période de l’année. On les retrouve le long des cours d’eau et dans 
certaines dépressions. L’engorgement se traduit morphologiquement par la présence de gley, 
de couleur terne, de structure massive et par une évolution ralentie de la matière organique. La 
gleyfication se traduit par la présence de taches grises ou ocres liés à l’oxydation du fer. Ces 
sols sont sableux quand il s’agit d’alluvions de bourrelet de berge ou de colluvions de bas de 
pente. Ils peuvent être limoneux ou très argileux dans les zones déprimées. Les sols ferralitiques 
correspondent à la terre de barre. La pédogenèse de ces sols est caractérisée par la prédominance 
des actions de dissolution, d’hydrolyse et d’oxydation. Ces processus transforment 
complètement la roche mère et donnent naissance à une argile, la kaolinite à forte proportion 
d’hydroxydes de fer et d’aluminium ( Houedakor, 1997). Dans la zone d’étude, on retrouve en 
particulier les sols peu évolués sur alluvions sableuses de la côte et des sols argilo-sableux de 
la terre de barre (Lamouroux, 1969 ; Antoine et Rossi, 1990 ; Ayah, 2015). Le système 






Figure 12: Carte pédologique du bassin sédimentaire côtier adaptée. ESP (E=eau, 
S=sédiment, P=poisson) ; Source : ORSTOM, FAO, 1965  
 
2.2.4. Hydrologie et ressources en eaux 
 
L’hydrographique du littoral togolais regroupe le système lagunaire et les parties sud des 
bassins du Zio, du Haho, de Boko et du Mono. Le système lagunaire est principalement 
constitué de : 
(i) du Lac Togo (46,2 km²) avec un plan d’eau de longueur variant entre 6 km et 13 km 
et de largeur variant de 150 m à 900 m, de la lagune de Togoville qui est un chenal de 
13 km parallèle à la côte dont la largeur varie entre 150 et 900 m ; 
(ii) de la lagune d’Aného au Sud-Est constituée d’un réseau de chenaux étroits profonds 
de 4 à 11 m ; 
(iii) du Lac Zowla (6,55 km2) qui est prolongé d’un chenal vers le Sud où il rejoint la lagune 
de Togoville ; 
(iv) de la lagune d’Aného au pont de Zalivé ; 






Figure 13: Image satellite montrant les différents lacs et lagunes le long de la côte togolaise. 
Le système lagunaire de Lomé est représenté par la zone encadrée en rouge ; Source : 
Googlearth, 2021 
 
Les formations sédimentaires du bassin sédimentaire côtier qui caractérisent la zone d’étude 
forment un vaste système d’aquifère superposé composé de trois nappes principales qui se 
distinguent par des charges hydrauliques différentes. Ces nappes ne sont pas réparties dans le 
bassin de manière uniforme et continue. Stratigraphiquement, on distingue de haut en bas : (i) 
la nappe libre des sables et graviers du continental terminal ; (ii) la nappe de l’Eo-paléocène ; 
(iii) la nappe du Crétacé (maestrichtien). A ces nappes, s’ajoutent les nappes des sables dunaires 
qui vont de la plage à la lagune et la nappe des alluvions du Zio. Les forages réalisés durant les 
années 2006, 2007 et 2008 à Lomé ont révélé que l’aquifère du Paléocène reste accessible dans 





Figure 14: Répartitions des nappes aquifères de la région Maritime, Source : DGEA, 2009 
 
2.3. Description du milieu biologique 
 
2.3.1. Formations végétales 
 
Les travaux de Ern (1979) ont permis de dégager les grands traits phytoécologiques du pays. 
Ces travaux ont présenté une subdivision du Togo en cinq zones écologiques. Ainsi, selon sa 
classification, la végétation originelle de la zone d’étude appartient à la zone écologique V qui 
est celle des savanes humides guinéennes, et qui porte également des lambeaux de forets 
"humides" (Akpagana et Bouehet, 1994). Les principales formations sont entre autres, des 
mangroves et des formations associées, des prairies, des fourrées, des savanes anthropisées, des 
reliques de forêts sacrées, des jachères des cultures, des plantations, etc. (Batawila, 1997 ; 
Kokou, 1998 ; Afidégnon, 1999). On retrouve généralement dans les savanes inondables et non 
inondables, des bandes de Drepanocarpus lunatus, des espèces telles que Cyperus articulatus, 
Paspalum districhum, Impérata cylindrica, Andropogon gayanus, Borassus aethiopica, Coco 
nucifera, Elaies guineensis. Dans les mangroves, encore appelée végétation à palétuviers, on 
observe des espèces de type Rhyzophora raemosa et Avivenia germanuis (Houedakor, 1997).  
Le système lagunaire se situe dans un cadre entièrement urbanisé. La végétation est fortement 
dégradée sous l’effet de la croissance urbaine. Les principales espèces végétales encore 
présentes sont constituées en majorité des arbres d’alignement le long des rues, d’ombrages ou 
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recenser des espèces telles Azadirachta indica, Mangifera indica, Terminalia mantali, Mellitia 
thoningii, Uracre pitan, Gmelina arborea, Cocos nucifera, Elaeis guineensis (Ayah, 2015). A 
la surface de la lagune de Lomé, on retrouve des jacinthes d’eau qui colonisent par moment une 





Figure 15: Vue de l'état d'envahissement du Lac Ouest par les jacinthes d'eau (Eichhornia 




L’urbanisation du milieu littoral entraine une forte dégradation des biotopes de la petite faune. 
Néanmoins, on peut retrouver des petits rongeurs, des oiseaux, des insectes, des invertébrés et 
des reptiles. Dans la lagune de Lomé, les prises des pêcheurs sont constituées principalement 
des espèces suivantes : Hemichromis bimaculatus, Hemichromis fasciatus, Oreochromis 
niloticus, Sarotherodon galilaeus, Sarotherodon melanotheron, Tilapia guineensis, Tilapia 
louka, Tilapia zillii et Clarias anguillaris. Cependant, on retrouve également dans ces eaux des 
gastéropodes et des annélides. 
 
2.4. Milieu humain 
 
2.4.1. Contexte sociodémographique 
 
La zone d’étude fait partie de la région maritime et précisément dans la commune de Lomé dont 
la population en 2010 était de 837 437 habitants (DGSCN, 2010). L’architecture urbaine du 
pays est dominée par celle de la commune de Lomé et la partie urbaine de la préfecture du Golfe 
qu’on peut désigner par la « grande agglomération de Lomé ». Six citadins sur dix vivent dans 
cette agglomération, ce qui représente presque le quart (23,9%) de la population totale 
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nationale. La projection sur la base du taux de croissance (2,77%) a permis d’estimer la 
population de la commune de Lomé à 1 042 036 habitants en fin 2018. 
 
2.4.2. Activités socioéconomiques 
 
Les activités socio-économiques sont réparties entre les secteurs primaires (agriculture, 
élevage, pêche, etc.), secondaires (industrie de transformation) et tertiaires (transports, services, 
commerces, etc.) (SGI Ingénieurs SA et al., 2003). Dans la préfecture du Golfe et de la 
commune de Lomé, les activités existantes sont représentées par la production végétale (riz, 
maïs, manioc, tomates, choux, carottes, adémè, gombo et oignons) ; la production animale 
(élevage des pondeuses, élevage d’agoutis et escargots), la production halieutique (pêche 
continentale, maritime, piscicultures) ; la production artisanale (coiffure, soudure, couture, 
menuiserie, boulangerie, mécanique, etc.), la production industrielle (existence d’un grand 
nombre d’industries et de petites et moyennes entreprises), les ressources géologiques (sable de 
mer, sable silliteux et gravier) et le tourisme (grand marché, marché des fétiches, musée 
national, hôtels, auberge, artistes de musique, etc.) (PNUD, 2018). 
 
2.5. Système lagunaire de Lomé 
 
Le système lagunaire de Lomé (Figure 16) est situé à l’extrême sud-ouest du Togo en bordure 
du Golfe de guinée. Il est bordé au Nord par les localités de Tokoin, Forever, Noukafou, au Sud 
par les localités de Nyékonakpoè, Amoutivé, Bè, à l’Est par les localités d’Akodéssewa et à 
l’Ouest par la frontière Ghana. Administrativement, il est localisé dans la région maritime et 
précisément dans la commune de Lomé. De l’Est à l’Ouest, le système lagunaire de la ville de 
Lomé est constitué de trois lacs naturels aménagés : le Lac de Bè, d’une superficie totale de 29 
ha ; le Lac Est, d’une superficie de 31 ha et le Lac Ouest, d’une superficie de 20 ha. Le Lac Est 
et le Lac Ouest sont reliés entre eux par un canal d’équilibre qui s’étend sur 1,2 km (Gnandi et 
al., 2011 ; Ayah et al., 2015). Ce système lagunaire est entrecoupé de bandes de terre et relié à 
la mer par quelques admissions restreintes. C’est un hydrosystème à étendue d’eau saumâtre ou 
douce, séparée du milieu marin par un cordon littoral (Palou, 2009). Il joue un rôle de collecteur 
principal d’eau de ruissellement pour la ville de Lomé qui occupe, avec ses banlieues, plus de 
0,5% du territoire national. Les lacs sont alimentés soit par les eaux de ruissellement et de pluie, 
soit par le trop plein des eaux des bassins d’orage (situés en amont de la lagune dans la ville de 
Lomé) et des eaux du cordon littoral au sud (Ayah, 2015). Les eaux des lacs sont rejetées dans 
la mer par des décharges pendant les périodes de crue. Ces décharges, composées d’un 
déversoir, des conduites et d’un exutoire en mer permettent de rejeter le trop plein des eaux du 
Lac Ouest, du Lac Est et du Lac Bè. L’aménagement du système lagunaire et les extensions 
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périurbaines ont conduit à la rupture de l’écoulement des eaux de la lagune vers la rivière Zio. 
Les effets conjugués de la croissance démographique (plus du quart de la population) et de 
l’expansion de l’espace urbain (sur 33 km2) ont entrainé des problèmes de salubrité et 




Figure 16: Système lagunaire de Lomé et sources potentielles de pollution ; 
Source: Geofabrik Gmbh et Open street map, GADM, MapCruzin Gis Users Community 
 
2.6. Principales sources de pollution 
 
Les principales activités dans la zone de l’étude, sources de pollution sont essentiellement 
d’origine urbaine et à moindre degré d’origine agricole. Les activités industrielles quant à elles 
sont situées dans la zone franche industrielle, à 3km de la zone d’étude. La pollution urbaine 
est constituée par l’ensemble des eaux usées issues des différents usages domestiques et 
collectifs (centres de santés, les écoles, les marchés etc.). Ces eaux usées sont chargées de 
détergents, de graisses, de solvant, de débris organiques, de germes fécaux, peintures, colles, 
huiles de vidanges, etc. et sont déversées directement dans la lagune sans traitement préalable 
à travers le réseau de canalisation existant dans la ville. Les eaux de pluies qui ruissellent sur 
les surfaces imperméables (toits des habitats, bitumes à travers la ville) finissent leur trajet dans 
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les canalisations et/ou directement dans la lagune. En effet, au cours de leur trajet, les eaux de 
pluies transportent avec elles tout ce qu’elles rencontrent de produits organiques, chimiques, 
minéraux, matières en suspension, issus du trafic automobiles, de l’érosion des sols etc. pour 
être rejetées dans la lagune de Lomé qui représente le réceptacle final des polluants urbains. 
Les réseaux de canalisation des eaux vers la lagune sont reliés entre eux par des bassins de 
retentions d’eau pluviale dans chaque quartier dont le trop plein lors des périodes de crues est 
conduit vers la lagune. La pollution agricole serait due à l’utilisation de pesticides, d’engrais 
chimiques pour amender les sols et de tous les produits phytosanitaires. Les maraîchers dans la 
zone de l’étude s’adonnent à ces pratiques qui constituent des sources potentielles de polluants 
organiques et chimiques, qui sont entrainés par les eaux de ruissellement et peuvent se retrouver 
dans la lagune. Le long du Lac Ouest et du Lac Est, principalement du côté nord, des activités 
maraichères sont menées par les populations vivant le long des berges. D’autres sites de cultures 
existent dans la zone de l’étude et beaucoup plus au nord de la lagune. Ces pratiques agricoles 
constituent également un apport de polluants chimiques et organiques non négligeables. 
Au-delà du transport par ruissellement qui constitue la principale source d’apport des eaux 
usées, des matières en suspension et des sédiments érodés dans la lagune, le transport 
atmosphérique et dépôt des particules fines dans les cours d’eau constitue également une autre 
source potentielle d’apport des polluants. Ce type de transport dans la zone de l’étude est dû au 
dégagement de fumées par le tuyau d’échappement des automobilistes, l’incinération des 
déchets solides (décharges publiques et sauvages). Les images de la figure 17 présentent l’état 
d’assainissement sur une partie de la lagune. Les sources potentielles identifiées sont présentées 










Le chapitre II a permis de décrire la zone littorale togolaise qui est étirée sur une largeur d’Ouest 
en Est entre 50 et 140 km. Elle est localisée entre les latitudes 6° 01 et 6° 05 Nord et les 
longitudes 0° 70 et 1° 40 Est. Cette zone, située dans le bassin sédimentaire côtier du Togo 
bénéficie d’un régime de type subéquatorial ou guinéen caractérisé par quatre saisons alternées 
de durée inégales. La végétation est fortement dégradée sous l’effet de la croissance urbaine. 
Toutefois, au niveau de la lagune, des jacinthes d’eau colonisent par moment une partie de la 
surface de l’eau. La population, estimée à 1 042 036 habitants en 2018, présente un taux de 
croissance de 2,77%. Les activités socio-économiques et le mode d’occupation du sol ont été 
décrits et enfin le système lagunaire dans sa fonctionnalité et les sources potentielles de 











CHAPITRE III : MATERIEL ET METHODE 
 
 
Ce chapitre III présente les différents sites d’échantillonnage et les différents laboratoires 
dans lesquels se sont déroulés les travaux. Il décrit la méthodologie d’échantillonnage, de 





3.1. Choix des sites d’études 
 
La lagune de Lomé joue le principal rôle de collectrice des eaux de ruissellement de toute la 
ville de Lomé. Les lacs qui composent le système lagunaire sont alimentés majoritairement par 
les eaux de ruissellement, de pluie et du trop plein des eaux des bassins d’orages situés sur le 
plateau nord de la ville de Lomé. Au vu de la taille de chaque plan d’eau que compose la lagune, 
les échantillonnages des eaux et des sédiments ont été réalisés en trois points sur chaque plan 
d’eau (Lacs Ouest, Est, Bè). Les activités de pêche se déroulent sur ces plans d’eau. Les points 
d’échantillonnages pour chacun des lacs sont répartis comme suit et présentés sur la figure 18 : 
- Lac Bè : E4, E5, E6 pour les échantillons d’eau, S4, S5, S6 pour les échantillons de 
sédiments et P4, P5, P6 pour les échantillons de poissons ; 
- Lac Est : E7, E8, E9 pour les échantillons d’eau, S7, S8, S9 pour les échantillons de 
sédiments et P7, P8, P9 pour les échantillons de poissons ; 
- Lac Ouest : E10, E11, E12 pour les échantillons d’eau, S10, S11, S12 pour les 
échantillons de sédiments et P10, P11, P12 pour les échantillons de poissons. 
 
 
Figure 18: Situation géographique et points d’échantillonnages des eaux, sédiments et des 
poissons. ESP (E=eau, S=sédiment, P=poisson) 
Source: Esri, Mapcruzin, Geofabrik, GADM, and the GIS User Community, 2018 
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3.2. Choix du matériel biologique 
 
Deux espèces de poissons ont été retenues dans le cadre de cette étude. Il s’agit de Clarias 
anguillaris qui appartient à la famille des Clariidae et de Sarotheredon melanotheron, 
appartenant à la famille des Cichlidae. Ces deux espèces de poissons présentent des modes de 
vie différents (voir les sections 1.8 et 1.9 du chapitre précédent) et donc présenteraient des 
niveaux d’accumulations des éléments traces différents. De plus, ces deux espèces de poissons 
font quotidiennement parties des prises des pêcheurs et sont consommées par la population. 
Sarotheredon melanotheron est apprécié en majorité par la population togolaise et les étrangers, 
contrairement à Clarias anguillaris qui est consommé par un groupe ethniques constitué le plus 
souvent par les Ibo, Mossi, Haoussa, béninois, Kabyè, etc. Au-delà de la caractérisation en 
éléments traces et de l’évaluation des risques sanitaires liés à la consommation des muscles des 
deux espèces de poissons, Clarias anguillaris a servi de modèle pour évaluer la 
bioaccumulation en éléments traces dans différents organes. Aujourd’hui, cette famille 
(Clariidae) fait l’objet de pisciculture au Togo et s’intègre dans les habitudes alimentaires des 
populations togolaises. La nécéssité de décrire au mieux cette espèce justifie aussi la portée de 
la présente étude. 
 
3.3 Cadre de la recherche 
 
Le travail de thèse est réalisé entre le Togo et la France grâce à l’aide financière du Service de 
la Coopération et d’Action Culturelle (SCAC) de l’Ambassade de France au Togo et au soutien 
complémentaire du Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement de l’Université de 
Toulouse. Les travaux de terrain ont été réalisés au Togo et la majeure partie des analyses en 
France. Les laboratoires impliqués dans le cadre de cette thèse sont : 
 
 Laboratoire de Gestion, Traitement et Valorisation des Déchets (GTVD) de la Faculté 
des Sciences de l’Université de Lomé (Togo) pour le traitement préliminaire et la 
conservation des échantillons d’eaux, de sédiments et des poissons ; 
 Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences de l’Université de Lomé pour le 
séchage à l’étuve des échantillons de sédiments et de poissons ; 
 Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement, Unité Mixte de Recherche 
CNRS-Université Toulouse 3 Paul Sabatier (UPS)- Institut National Polytechnique de 
Toulouse (Toulouse INP) pour la deuxième partie du traitement, conservations et 
analyses des paramètres physico-chimiques, dosage des éléments majeurs et terres rares 
dans les sédiments, dosage des éléments traces dans les sédiments, dans les eaux et dans 
les tissus des poissons, analyse granulométrique et micro-granulométrique des 
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sédiments. Certaines analyses ont été réalisées sur la plateforme ICP-MS de 
l’Observatoire Midi-Pyrénées (OMP) à Toulouse et d’autres au Service d’Analyse des 
Roches et des Minéraux (SARM) du CNRS à Nancy. 
 
3.4. Echantillonnage, conditionnement et analyse des échantillons d’eaux de surface 
 
Dans le cadre de cette étude, l’échantillonnage des eaux a été réalisé le long de la lagune de 
Lomé, sur quatre plans d’eaux reliés entre eux. Il s’agit des eaux du Canal d’équilibre (E1, E2 
et E3), du Lac Bè (E4, E5 et E6), du Lac Est (E7, E8 et E9) et du Lac Ouest (E10, E11 et E12). 
Les sites sont représentés par la lettre « E » sur la figure 18. Les échantillons d’eaux ont été 
prélevés au cours de deux campagnes distinctes. Une première campagne en saison pluvieuse 
(juillet 2016) et une deuxième campagne en saison sèche (mars 2017). 
 
3.4.1. Prélèvement et conditionnement des eaux de surface 
 
Les eaux de surface ont été prélevées dans les premiers centimètres (5cm) de la lagune à l’aide 
d’un contenant préalablement rincé par l’eau de chaque site. Pour chaque site, les eaux ont été 
conditionnées dans des bouteilles en polyéthylène d’un volume d’un litre pour analyses 
physico-chimiques. Ces bouteilles ont été étiquetées et placées dans des glacières contenant des 
blocs réfrigérants et transportées au laboratoire de Gestion Traitement et Valorisation des 
Déchets (GTVD) de l’Université de Lomé dans un laps de temps courts (1H30). Une fois au 
laboratoire, ces eaux ont été filtrées sur une membrane en acétate de cellulose de type Whatman, 
de porosité 0,2 µm (n° CAT : 10404112, n° LOT : G9978958) et conditionnées dans deux 
flacons en polyéthylène de 125 ml dont l’un contenant 1 ml d’HNO3 suprapur pour les analyses 
des cations majeurs et des éléments traces. Cette acidification fortement recommandée permet 
ainsi d’éviter les précipitations, les phénomènes d’adsorption sur les colloïdes ou sur les parois 
du flacon, ou d’autres réactions d’ordre biochimique (N’guessan et al., 2016 ; Sow, 2018). Sur 
les filtrats destinés à la mesure des anions, de l’alcalinité et du Carbone Organique Dissous 
(COD), aucun traitement n’a été réalisé. Une fois en France, les échantillons d’eaux filtrées sont 
conservés dans la chambre froide du Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement à 
Toulouse. 
Les paramètres physico-chimiques (pH, température et conductivité) des eaux de la lagune de 
Lomé ont été mesurés directement sur le terrain à l’aide d’un appareil portable de type Knick 
Portamess/Cond, série 1293043 (Tech Support & Services 800-227-4224). Toutefois avant les 




3.4.2. Dosage des anions et des cations 
 
Le dosage des anions et des cations a été réalisé par chromatographie ionique en phase liquide 
à haute performance avec le chromatographe Dionex Ics-5000+ (Anions) et Dionex DX-120 
(Cations) du Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement. Cette technique est 
relativement performante dans l’identification et la quantification des divers ions organiques et 
inorganiques (Rouessac et Rouessac, 2004 ; Assaker, 2016). Les limites de détection sont de 
0,1 mg.L-1 pour NO3
-, SO4
2-, Na+, K+, Mg2+ et de 0,8 mg.L-1 pour Ca2+. La concentration de 
chaque ion est déterminée grâce à des standards et calibrée avec des matériaux de références. 
 
3.4.3. Le carbone organique dissous 
 
La mesure du carbone organique dissous ou organique non purgeable a été réalisé avec un 
analyseur de Carbone Organique Total (TOC) Shimadzu, modèle TOC-5000A, couplé à un 
passeur Shimadzu modèle ASI-5000A. Le principe de la mesure repose sur une oxydation 
catalytique à 680 °C et mesure infrarouge du CO2, après filtration et acidification avec HCL 
(6N), pour dégazer sous forme de CO2 le carbone minéral. Cette oxydation libère alors du CO2 
d’origine organique qui est détecté par infrarouge. On mesure alors les pics correspondant à ce 
CO2 dégazé. La limite de détection et de quantification est respectivement de 0,1 mg.L
-1 et de 
1 mg.L-1 de C. 
 
3.4.4. La silice dissoute 
 
La silice dissoute a été dosée par colorimétrie en flux continu grâce à un ALPKEM IV. 
L’appareil est constitué d’un passeur automatique, d’une canette de prélèvement, d’un système 
d’injection automatique séquentiel de réactifs (molybdate d’ammonium, acide ascorbique et 
acide oxalique) et un calorimètre, une interface et un intégrateur. L’échantillon est introduit 
dans le système d’injection automatique des réactifs. Dans un premier temps, les silicates 
forment avec le molybdate d’ammonium un complexe silico-molybdique, puis celui-ci est 
réduit en « bleu de molybdène » par l’acide ascorbique. Un ajout d’acide oxalique permet 
d’éliminer les interférences avec les phosphates. Un calorimètre, mesure les variations 
d’abondance au sein des échantillons (variation de la dureté du « bleu de molybdène »). Ces 
variations sont proportionnelles à la quantité de silice totale dissoute dans chaque échantillon. 
Les hauteurs des pics des échantillons en sortie du calorimètre sont comparées à celles des 
solutions étalons, pour en déduire leurs concentrations en silice par une simple relation linéaire. 
Cette technique a été basée sur les normes NF EN ISO 13395 et NF T 90 007 avec des gammes 
qui varient de 0,4 - 12,5 mg/L. Le calibrage est réalisé avec des matériaux de références tels 




3.4.5. Contrôle de la validité des analyses chimiques 
 
Le contrôle de validité des résultats issus des analyses chimiques a été réalisé à travers le calcul 
de la balance ionique (BI). Le principe de ce calcul repose sur une différence entre les charges 
positives (cations) et les charges négatives (anions) dont les concentrations sont exprimées en 
milliéquivalents par litre (meq.L-1). En théorie, cette différence doit être nulle. Cependant, 
comme l’ont souligné Galloway et al. (1982) et Meybeck (1984) ; les causes comme l’erreur 
sur le dosage de l’alcalinité, la limite de détection de certains ions (sulfates), l’omission 
d’anions inorganiques dans les eaux diluées, la présence d’anions organiques non analysés dans 
les eaux riches en matières organiques dissoutes peuvent entrainer un écart entre ces deux 
sommes. Ainsi, la précision de la balance ionique exprimée en pourcentage est calculée selon 
la formule ci-après : 
 







∆ (%) : Erreur relative sur la balance ionique exprimée en pourcentage ; 
∑cations : Somme des cations en meq.L-1 
∑anions : Somme des anions en meq.L-1 
 
3.4.6. Les éléments traces  
 
Le dosage des éléments traces a été réalisé par spectrométrie de masse couplée à un plasma 
inductif (ICPMS) sur un spectromètre thermo elemental X7 à filtre quadripolaire. Pour valider 
les résultats des analyses en éléments traces, des blancs et un standard international de rivière 
(SRL6) ont été analysés dans les mêmes conditions que nos échantillons. Les échantillons 
d’eaux ont été analysés au même moment que les filtrats destinés à l’extraction de la phase 
labile.  
 
3.5 Echantillonnage, conditionnement et analyse des échantillons de sédiments de fond 
 
Les sédiments de fond de la lagune ont été collectés sur le Lac Bè (S4, S5 et S6), le Lac Est 
(S7, S8 et S9) et le Lac Ouest (S10, S11 et S12). Les sites sont représentés par la lettre « S » 
(Figure 18). Les sédiments sont collectés au même moment que les eaux et à la même 




3.5.1. Prélèvement et conditionnement des sédiments 
 
Les sédiments de fond sont prélevés à l’aide d’une pelle en plastique après chaque 
échantillonnage d’eau sur le site. Les prises sont réalisées dans les premiers centimètres (0-5 
cm) de la couche de sédiments, à des endroits accessibles et présentant une certaine quantité de 
dépôts fin recouverts par la phase aqueuse. Les échantillons de sédiments sont prélevés 
directement dans des sachets en plastiques de type alimentaire. Ils sont ensuite mis dans des 
glacières et transportés au laboratoire de Gestion Traitement et Valorisation des Déchets 
(GTVD) de l’Université de Lomé dans un laps de temps courts (1H30) pour traitement. 
 
3.5.2. Traitements physiques au laboratoire 
 
3.5.2.1. Séchage  
 
Les sédiments de fond prélevés ont été mis à sécher dans une étuve électrique Memmert de type 
UL80 à 40°C pendant 4 jours dans le laboratoire de Géologie de l’Université de Lomé. Une 
fois séchés, les échantillons de sédiments ont été emballés dans des sachets en plastiques, 
étiquetés et transportés à Toulouse au Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement.  
 
3.5.2.2. Quartage  
 
Une fois au laboratoire de Toulouse, les sédiments de poids de 500 g à 1000 g ont été quartés. 
Deux des quarts opposés ont été mélangés et homogénéisés afin de continuer la suite du 
protocole pour les analyses. 
 
3.5.2.3. Séparation des grains, broyage et tamisage  
 
Après le quartage, les sédiments de fond ont été écrasés dans un mortier en agate dans le but de 
séparer les grains les uns des autres. Ce travail a été réalisé avec délicatesse afin d’éviter de 
broyer les grains et de conserver les particules intactes. Le pilon et le mortier en agate ont été 
nettoyés et lavés (avec de l’eau milliQ) entre chaque échantillon de sédiment pour éviter toute 
contamination. Une fois le broyage achevé, les sédiments sont tamisés à l’aide des tamis en 
nylon de mailles variables (2 mm, 200 µm et 63 µm) afin de séparer les différentes fractions 
granulométriques des sédiments (argiles, limons et sables). Pour éviter aussi toute 
contamination, les tamis ont été nettoyés à l’alcool, à l’HNO3 (2 mol.L
-1), et à l’eau milliQ. Les 




3.5.3. Granulométrie et microgranulométrie 
 
L’analyse granulométrique permet de caractériser le sédiment à partir de trois différentes 
fractions granulométriques. La fraction <63 µm (argiles et limons), la fraction comprise entre 
63 µm - 200 µm (sables fins) et la fraction comprise entre 200 µm - 2 mm (sables grossiers). 
Les trois fractions ont été séparées grâce à des tamis en nylon afin d’éviter toute contamination 
métallique lors de l’analyse. Cette première classification est ensuite complétée par une analyse 
microgranulométrique des sédiments grâce au microgranulomètre laser Horiba LA 950 du 
Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement. Une fine proportion de l’échantillon à 
analyser est prélevée à l’aide d’une spatule, mélangée avec une solution d'hexa-méta-phosphate 
de sodium pour améliorer la dispersion des particules dans la solution et placée dans une cuve 
en verre. Cette cuve est traversée par deux faisceaux, l’un de longueur d’onde 600 nm émanant 
d’un laser Hélium Néon, le second d’une longueur d’onde de 405 nm provenant d’une diode 
laser. Ces faisceaux laser sont diffractés lors de leur rencontre avec une particule. Une analyse 
de cette diffraction par des détecteurs situés à plusieurs angles permet de remonter à la taille et 
à la répartition des particules dans le milieu. La taille des particules est mesurée avec +/-0,6% 
de précision avec une limite de quantification de 10 nm. Les résultats obtenus avant traitement 
et interprétations sont sous forme d’histogrammes. Les résultats obtenus par granulométrie laser 
sont calculés en pourcentage des différentes fractions (<2 μm, 2 - 20 μm, 20 - 63 μm, 63 - 200 
μm et 200 - 2000 μm) par rapport au poids initial de la fraction présente dans l’échantillon. Le 
résultat obtenu a permis de réaliser deux classifications des sédiments sous forme de deux 
diagrammes triangulaires (l’un pour toutes les fractions et l’autre pour les fractions les plus 
fines). 
 
3.5.4. Extraction totale des éléments traces, des éléments majeurs et des 
terres rares  
 
L’extraction totale des éléments traces (ET), des éléments majeurs et des terres rares dans les 
sédiments de la lagune de Lomé a été réalisée à partir de la méthode de la fusion alcaline. Le 
choix de cette méthode permet d’éviter la perte des silicates, de l’aluminium et du chrome. 
L’inconvénient est que les hautes températures utilisées lors de la fusion entrainent parfois des 
pertes d’éléments volatiles tels que le mercure (Hg), le plomb (Pb), l’Arsenic (As) et le 
Sélénium (Se). Cependant, elle a été appliquée avec succès sur les fleuves de Patagonie pour le 
contrôle géochimique et transport vers le sud de l'océan Atlantique Sud du fer et d’autres 
métaux de transition (Gaiero et al., 2003), sur les cours de Gascogne pour le dosage de la silice 
(N’guessan, 2008), au Liban sur le fleuve Ibrahim (Assaker, 2016) et au Togo, dans les 
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sédiments des rivières Haho et Zio (Avumadi, 2019). Dans le cadre de la présente étude, les 
échantillons de sédiments de la lagune de Lomé ont été analysés par la même méthodologie 
(fusion alcaline) au service d’Analyses des Roches et des Minéraux (SARM-CNRS) du Centre 
de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de Nancy. 
Un aliquote de 300 mg de sédiments (secs, homogénéisés et broyés) de la fraction <63 µm est 
mélangé avec 900 mg de LibO2 dans un creuset en platine - rhodium. Le mélange est placé dans 
un four à 1080 °C pendant un cycle de fusion de 60 minutes. Cette méthode assure que la totalité 
de l’échantillon soit traitée avec le même gradient de température. Le résidu de fusion est 
dissous à température ambiante avec une solution mixte de HNO3 (1 mol L
-1), H2O
2 (0.5%) et 
du glycérol (10% v/v). L’eau distillée et ionisée est utilisée pour la dilution des acides.  
Le dosage des éléments majeurs a été effectué par spectrométrie d’émission optique couplée à 
un plasma inductif (ICP-OES iCap 6500) sur un spectromètre Thermo elemental IRIS à torche 
radiale. Elle est bien adaptée pour le dosage d’éléments majeurs dont les concentrations sont 
généralement supérieures à celles des traces. Celui des éléments traces a été réalisé par 
spectrométrie de masse couplée à un plasma inductif (ICP-MS iCapQ, Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, USA) sur un spectromètre thermo elemental X7 à filtre quadripolaire. 
L’ICP-MS est plus sensible (LOD et LOQ plus basses) que l’ICP-OES et est mieux 
recommandé pour le dosage des éléments traces. 
 
3.5.6. Validation du protocole d’attaque de la fusion alcaline 
 
La validation du protocole de fusion alcaline est contrôlée grâce à des poudres de référence 
(PdR) de concentrations connues certifiées. Pour valider les résultats des analyses chimiques, 
des standards internationaux (WQB-1, SRM 1646–2) ont été utilisés en suivant le même 
protocole de minéralisation que les échantillons de sédiments.  
 
3.5.7. Extraction de la phase labile (phase non résiduelle) 
 
L’extraction de la phase labile permet de déterminer quantitativement, les éléments traces 
labiles ou non résiduels fixés sur les sédiments. Quatre types de solution d’extraction sont 
principalement cités. Il s’agit des acides dilués, des complexants organiques (EDTA, DEPA), 
des solutions salines (nitrates, chlorures ou sels d’ammonium) et l’eau pure (Lebourg et al. 
1996).  
Dans le cadre de cette étude, une extraction simple à l’EDTA (acide éthylène diamine 
tetracétique) a été réalisée au Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement. Cette 
méthode s’est révélée efficace pour l’évaluation des fractions labiles dans plusieurs études 
(Mahvi et al., 2005 ; Baize et al., 2006 ; Fernandez-Cornudet, 2006 ; Leleyter et al., 2012 ; 
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Benabdelkader et al., 2018 ; Sow et al., 2018 ; Avumadi et al., 2019) à cause de son pouvoir 
chélatant et de sa capacité à extraire les éléments traces dans les fractions non résiduelles. 
Au laboratoire, 1 gramme de la fraction <63 µm de sédiments est lessivé avec 10 ml d’une 
solution EDTA 0,05 mol.L-1 à la température ambiante sous agitation pendant une heure. Le 
mélange obtenu est filtré en utilisant des filtres de 0,22 µm de porosité qui permettent de retenir 
les particules les plus fines du mélange.  
Avant le dosage à l’ICP-MS des éléments traces dans les solutions précédemment préparées, 
un dosage semi-quantitatif pour les éléments traces a été réalisé à l’ICP-OES et dosé par la 
même occasion les éléments majeurs. Cela est dû au fait que la limite de détection de l’ICP-MS 
(0,01 µg.g-1) est plus basse que celle de l’ICP-OES (0,05 µg.g-1). En fonction des concentrations 
déterminées, un facteur de dilution a été défini pour les échantillons. A chaque échantillon, nous 
avons ajouté 2 gouttes de standard interne d’Indium et Rhénium (In/Re) représentant un dopage 
de 2 mg.L-1 de la solution analytique. Cela permet de s’affranchir des effets de matrice (baisse 
de la qualité du signal) et des dérives temporelles liées à la machine (N’guessan, 2008 ; Assaker, 
2016). Des étalons préparés et les échantillons préparés sont ensuite analysés à l’ICP-MS sur la 
plateforme analytique de l’Observatoire Midi-Pyrénées (OMP) de Toulouse. 
 
3.5.8. Validation du protocole d’attaque à l’EDTA 
 
Pour valider l’efficacité du protocole d’attaque à l’EDTA, des blancs et un standard 
international de rivière (SLRS5) ont été analysés dans les mêmes conditions que nos 
échantillons.  
 
3.5.9. Facteur d’enrichissement (FE) 
 
Depuis les années 70, le facteur d’enrichissement (FE) a été couramment utilisé pour mettre en 
évidence d’éventuelles contaminations dans certains milieux. Son calcul permet ainsi d’évaluer 
le degré de pollution anthropique par les éléments traces (Chester et Stoner, 1973). Depuis lors, 
ce concept a été utilisé par plusieurs auteurs (Rubio et al., 2000 ; Hernandez et al., 2003 ; EL 
Azzi et al., 2013 ; Ayah, 2015 ; Krishnakumar et al., 2017 ; Ahmed El-Badry et Khalifa, 2017; 
Celis-Hernandez et al., 2018 ; Saravanan et al., 2018 ; Sow et al., 2018) que ce soit sur les sols 
ou les sédiments pour déterminer la contribution anthropique en termes de pollution métallique 
dans le but de mieux gérer les problèmes écologiques. Cependant, des préoccupations existent 
quant au choix de l’élément de référence (ou normalisant) et du choix du matériel de référence 
car selon N’guessan, (2008), ces deux choix déterminent la fiabilité et la représentativité de 
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l’enrichissement calculé à l’échelle d’une région d’après la formule de Chester et Stoner (1973) 
ci-après: 
 
                             ([X]/[R]) échantillon 
Equation 2 : FE=  ---------------------------- 
                                             ([X]/[R]) matériel de référence 
 
X = concentration de l’ET étudié  
R = concentration de l’élément normalisant dans l’échantillon et dans le matériel de référence. 
 
Ainsi, le PAAS (Shale Post-Archéen Australien) de Taylor et Mc Lennan, (1985) et l’UCC 
(Upper Continental Crust) de Wedepohl (1995) sont les matériaux de références fréquemment 
utilisés et reconnus comme tels par la communauté scientifique et facilement accessible dans la 
revue. Cependant, la manipulation de ces matériaux de référence peut conduire à des 
surestimations ou des sous-estimations du FE (Hernandez et al., 2003 ; Reimann et De Caritat, 
2005 ; N’guessan et al., 2009) car ces matériaux ne représentent pas la composition du substrat 
rocheux local et sont souvent mieux adaptés aux grands bassins fluviaux tels que celui de 
l'Amazone et du Congo (Gaillardet et al., 1995) ou des fleuves Patagoniens, le fleuve Sebou au 
Maroc ou le fleuve Garonne en France (Leleyter et al., 1999). 
Les résultats devront être interprétés avec prudence (Celis-Hernandez et al., 2003 ; 2018). Pour 
minimiser ces risques d'erreurs, certains auteurs utilisent des données provenant de la source 
locale de roches ou de sédiments fluviaux non contaminés lorsqu’elles existent (Rubio et al., 
2000 ; Bur et al., 2009 ; EL Azzi et al., 2013 ; Assaker, 2016) car elles reflètent davantage le 
contexte géochimique du milieu ; ou une étude comparative des données de la roche mère locale 
et de celle de la croûte terrestre pour le calcul du FE (Celis-Hernandez et al., 2003 ; N’guessan 
et al., 2009 ; Benabdelkader et al., 2018). L'utilisation de matériau local comme matériau de 
référence permet de fixer la limite du fond géochimique naturel à 1,5 (Roussiez et al., 2005 ; 
N’guessan et al., 2009) au lieu de 2 qui sert souvent de référence lorsque le matériau de 
référence utilisé n'est pas local (Hernandez et al., 2003 ; Sow et al., 2018). Sutherland (2000) 
définit le degré d'enrichissement comme suit en fonction de la valeur du FE : FE <2 pas 
d'enrichissement, 2 <FE <5 modéré, 5 <FE <20 significatif, 20 <FE <40 très élevé et FE> 40 
extrême. 
Dans le cadre de cette étude, les matériaux de référence utilisés sont des références locales telles 
que déterminées par Avumadi et al. (2019). Ils correspondent à deux sédiments de fond d’un 
cours d'eau prélevés dans le bassin versant de la rivière Haho qui est situé dans le bassin 
sédimentaire côtier du Togo, à proximité de notre zone d'étude. L'un est recueilli dans la partie 
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supérieure du bassin de Haho (station H3 sur la rivière Haho, voir Avumadi et al., (2019)) et 
l'autre dans un petit ruisseau, le Medje, drainant un petit bassin boisé situé également dans la 
partie supérieure du Bassin de la rivière Haho (Avumadi et al., 2019). 
Le deuxième paramètre important dans le calcul du FE est le choix de l'élément de référence 
(ou normalisateur). Son choix n'est pas universel et dépend des caractéristiques lithologiques et 
physico-chimiques de la zone d'étude (Reimann et De Caritat, 2005). A travers la littérature, 
plusieurs éléments tels que Al (Windom et al., 1989 ; Rubio et al., 2000 ; Ayah, 2015 ; 
Benabdelkader et al., 2018 ; Celis-Hernandez et al., 2018), Cs (Roussiez et al., 2005; N’guessan 
et al., 2009), Fe (Sinex et Wright, 1988 ; Gopal et al., 2018 ; Saravanan et al., 2018), Li (Loring, 
1990), Sc (Hernandez et al., 2003 ; Bur et al., 2009) et la matière organique (Hissler et Probst, 
2006) ont été utilisés comme références pour calculer le FE. D’autres auteurs ont par ailleurs 
fait des analyses comparatives en faisant usage d’au moins deux éléments de référence (EL 
Azzi et al. 2013 ; Sow et al. 2018 ; Wang et al., 2018) conduisant à des résultats différents selon 
l’élément de référence utilisé. 
Comme éléments de référence pour cette étude, l'aluminium (Al), le césium (Cs), le fer (Fe) et 
le titane (Ti) ont été choisis. Le choix de Al a été motivé par le fait qu'il s'agit d'un élément 
naturel et conservateur et un constituant majeur des minéraux argileux. Il est fréquemment 
utilisé lors des études côtières et estuariennes, même s’il peut introduire des corrélations fausses 
entre les variables comme discuté par Van der Weijden, (2002). Dans une étude comparative, 
Ackermann, (1980) a révélé que Cs, structurellement combiné avec des minéraux argileux, 
pouvait être utilisé pour les sédiments estuariens et côtiers et représente un bon indicateur des 
fractions de sédiments fins (<20 µm), phases fortement associées aux ET. Le fer a été choisi 
pour son origine lithosphérique (Bloundi et al., 2009) et pour le fait que sa distribution dans les 
fractions argileuses n'est pas liée aux autres ET (Deely et Fergusson, 1994). Enfin, Ti est 
d'origine naturelle et est censé être conservateur au cours du processus de vieillissement (Tam 
et Yao, 1998). 
 
3.5.10. Évaluation de la qualité des sédiments basée sur les 
recommandations pour la qualité des sédiments (SQG) 
 
Afin de faciliter l'évaluation de la qualité des sédiments, un certain nombre de recommandations 
pour la qualité des sédiments ont été élaborés, améliorés et basés sur la chimie des sédiments et 
les effets biologiques défavorables correspondant (Long et Morgan, 1991; MENVIQ/EC, 1992 
; Persaud et Jaagumagi, 1993 ; Smith et al., 1996 ; MacDonnald et al., 2000). De nombreuses 
études s'appuient sur ces recommandations pour évaluer la qualité des sédiments, qu'ils soient 
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d'eau douce, estuarienne ou marine, afin de proposer des mesures adaptées à la gestion 
écologique des milieux aquatiques (Binelli et al., 2008 ; Li et al., 2014 ; Liao et al., 2017 ; 
Zhang et al., 2017 ; Hartwell et al., 2018 ; Liao et al., 2017 ; Lin et al., 2018 ; Birch, 2018 ; 
Merhaby et al., 2018 ; Mehler et al., 2019 ; Zhang et al., 2019). Dans le cadre de la présente 
étude, sept ET (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn) pour lesquels les données SQG existent dans la 
littérature ont été comparées à leurs concentrations totales dans les sédiments de la lagune de 
Lomé. 
 
3.5.11. Calcul des anomalies en Cérium (Ce), en Europium (Eu) et du 
rapport (La/Yb)N des terres rares 
 
La détermination des anomalies en Ce et en Eu a été basée sur les formules proposées par 
McLennan, 1989 et de celle corrigée par Leleyter, 1998 en comparant leur concentration avec 
celles de leurs voisins dans la classification périodique. Les formules proposées sont : 
 
Equation 3 : Ce* = CeN / (2LaN + NdN) + 2/3 ;  
 
Equation 4 : Eu* = EuN / (SmN x GdN)
1/2 avec N= pour signifier normalisé. 
 
 
Ce*= Anomalie en cérium ; CeN = Cérium normalisé ; LaN= Lanthane normalisé ; NdN= 
Néodyme normalisé ; Eu*= Anomalie en europium ; EuN= Europium normalisé ; SmN= 
Samarium normalisé ; GdN= Gadolinium normalisé 
 
Lorsque la valeur du Ce* ou Eu* est >1 ou <1, l’anomalie est dite respectivement positive ou 
négative. Ainsi, la connaissance de l’anomalie en cérium (Ce) par exemple fournirait des 
indications sur l’état redox du milieu (Schijf, 1992 ; Ingri et al., 2000 ; Haley et al., 2004 ; 
Bergeron, 2014). L’intérêt d’étudier ces éléments dans le cadre de cette thèse réside dans le fait 
qu’ils ont été largement utilisés pour mettre en évidence des processus géochimiques et 
pédologiques tels l’altération des roches, des minéraux et des sols, la lixiviation ou la migration 
de matière au sein des profils et la concentration de matières. Elles traduisent souvent les 
liaisons entre les éléments traces et les oxydes de fer et de manganèse et sont de bon indicateurs 
de la séquestration de ces polluants émergents dans les sédiments (Goldstein et Jacobsen, 1988 
; Leleyter et al., 1999 ; Aubert et al., 2001; Laveuf et al., 2008 ; Lin et al., 2008 ; Bur et al., 
2009).  
Quant au fractionnement entre les TR légères et les TR lourdes, il a été évalué par le rapport 
(La/Yb)Normalisé. Lorsque la valeur du rapport est >1 ou <1, il y’a respectivement un 
enrichissement des sédiments en TR légères par rapport au TR lourdes ou un appauvrissement 
des TR légères par rapport au TR lourdes.  
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Au vu de leurs importances et des informations qu’elles peuvent fournir, la section réservée aux 
terres rares dans le chapitre IV présentera une analyse des concentrations des terres rares, leurs 
variabilités saisonnières, les anomalies et fractionnements afin de comprendre leur origine et 
les processus d’altération qui les affectent. 
 
3.6. Echantillonnage, conditionnement et analyse des échantillons de poisson 
 
Deux espèces de poissons ont été prélevées auprès des pêcheurs de la lagune de Lomé. Il s’agit 
de Clarias anguillaris (Claridae) et de Sarotherodon melanotheron (Cichlidae). Deux 
campagnes d’échantillonnages ont été réalisées sur les Lacs Bè, Est et Ouest.  
 
3.6.1. Prélèvement et conditionnement des poissons 
 
L’échantillonnage des poissons s’est fait à l’arrivée de la barque des pêcheurs sur la rive. Avec 
l’accord des pêcheurs, acceptant de céder une partie de leurs prises, les poissons sont collectés 
et ensachés par espèce et par individu dans des plastiques stériles et étiquetés. Les poissons sont 
ensuite mis dans une glacière contenant des blocs réfrigérants puis transportés au laboratoire 
Gestion Traitement et Valorisation des Déchets (GTVD) de l’Université de Lomé pour la 
mesure des paramètres biométriques (poids et taille). Au total, soixante (60) individus pour 
chaque espèce de poisson ont été prélevés à raison de vingt (20) individus de poisson par lac et 
par espèce. Ces individus ont été collectés au cours de deux campagnes mais à la même période 
(saison pluvieuse).  
 
3.6.2. Traitement des poissons au laboratoire GTVD 
 
Une fois au laboratoire, les paramètres biométriques (poids et taille) de chaque individu ont été 
relevés. Les paramètres biométriques relevés permettront de caractériser les individus de 
poissons collectés dans la lagune de Lomé et aussi de les situer par rapport à ceux qui peuplent 
d’autres milieux. Ils serviront aussi à calculer le coefficient de condition de Fulton K. Ainsi, la 
taille de chaque individu a été mesurée au millimètre près à l’aide d’un ichtyomètre et chaque 
individu a été pesé à l’aide d’une balance électronique de précision 0,01g. Chaque individu est 
ensuite disséqué. Pour l’espèce Clarias anguillaris, des organes tels le muscle, le foie et les 
gonades ont été isolés, pesés. Tous les organes sont ensuite mis à sécher dans une étuve 
électrique Memmert de type UL80 à 60°C pendant 3 jours dans le laboratoire de Géologie de 
l’Université de Lomé. Les organes des poissons une fois secs, ont été broyés dans un mortier 
en agate et le broyat de chaque matériel biologique est conservé dans des tubes eppendorfs 
soigneusement étiquetés et transportés au Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et 




3.6.3. Méthode analytique : minéralisation et dosage  
3.6.3.1. Minéralisation des tissus de poisson 
 
Avant de passer au dosage des éléments traces dans les échantillons de poisson, une attaque à 
l’acide nitrique (HNO3=67-69%) des poudres déshydratées d’organes de poissons a été réalisée. 
Le principe consiste à introduire 100 mg de poudre (à l’aide d’une éco-spatule à usage unique) 
et 3 ml d’acide nitrique dans un digitube. Le mélange est porté sur une plaque chauffante 
pendant 3h40 min à des températures graduelles selon la programmation de la plaque. Cette 
programmation s’est faite comme suit : (i) rampe de température de la température ambiante à 
45°C en 5min ; (ii) maintien à 45°C pendant 30 min ; (iii) rampe de température de 45°C à 
70°C en 5min ; (iv) maintien à 70°C pendant 30 min ; (v) rampe de température de 70°C à 
100°C en 30min ; (vi) maintien à 100°C pendant 120 min. Après digestion totale et 
refroidissement, le filtrat est récupéré avec 7ml d’eau milliQ. Ce filtrat récupéré représente la 
solution mère sur laquelle sont réalisées d’autres dilutions avant le passage à l’ICP-MS.  
 
3.6.3.2. Extraction des éléments traces 
 
Les solutions mères ont été diluées avant le passage à l’ICP-MS. Pour ce faire, 1ml de la 
solution mère est prélevé et diluée avec 9ml d’eau milliQ dans un tube falcon de 15 ml. A 
chaque échantillon, 2 gouttes de standard interne d’Indium et Rhénium (In/Re) ont été ajouté et 
le tout homogénéisé manuellement. Cet ajout représentant un dopage à environ 2 mg.L-1 de la 
solution analytique permet de s’affranchir des effets de matrice (baisse de la qualité du signal) 
et des dérives temporelles liées à la machine. Les échantillons, le matériel de référence certifié 
et les blancs préparés sont analysés à l’ICP-MS sur la plateforme analytique de l’Observatoire 
Midi-Pyrénées (OMP) de Toulouse. L’analyse chimique n’a concerné que les ET retenus pour 
étudier la bioaccumulation dans les poissons. Les terres rares n’ont pas été dosées dans les 
organes des poissons. 
 
3.6.4. Validation du protocole d’attaque acide 
 
Dans cette section, pour valider l’efficacité du protocole d’attaque à l’HNO3, des blancs et un 
matériau de référence certifié pour l’analyse des métaux traces (TORT-3) ont été analysés dans 
les mêmes conditions que les échantillons de poisson de la lagune. Le tableau 16 dans la partie 
résultats, présente la moyenne des valeurs des blancs obtenues, l’écart type calculé sur la 
moyenne des blancs, le taux de recouvrement et l’erreur entre les valeurs obtenues pour le 




3.6.5. Paramètres d’évaluation de la contamination des poissons 
 
Pour évaluer le niveau de transfert des éléments traces du biotope vers l’organisme des 
poissons, le facteur de bioconcentration (FBC) a été calculé par rapport à l’eau, à la fraction 
totale des sédiments et à la fraction biodisponible. La formule du facteur de bioconcentration 
d’après la bibliographie (Casas, 2005 ; Ben Salam et al., 2014) se présente comme suit. 
L’exemple de la formule choisie du FBC est celle calculée par rapport à l’eau. 
 





Où Ctissu représente la concentration de l’élément trace dans le tissu du poisson et Ceau celle du 
contaminant dans l’eau. 
 
3.6.6. Calcul des rapports (Hépatosomatiques et Gonadosomatiques) et 
indice de Fulton 
 
3.6.6.1. Rapport hépatosomatique 
 
Le rapport hépatosomatique (RHS) fournit une estimation des réserves énergétiques du poisson. 
Il est calculé à partir de la formule suivante : 




Pf= poids du foie ; P= poids du poisson éviscéré. 
 
3.6.6.2. Rapport gonadosomatique 
 
Le rapport gonadosomatique permet de suivre l’évolution pondérale des gonades qui est 
assimilée au cycle reproductif (Ouro-Sama, 2019). Il est considéré comme étant un bon 
coefficient de maturité des poissons (Ibtissem et al., 2018). Il est calculé à partir de la formule 
suivante : 




Pg= poids de la gonade ; P= poids du poisson éviscéré. 
 
3.6.6.3. Facteur de condition (K) 
 
Le facteur de condition (K) permet de déterminer l’embonpoint du poisson (Ibtissem et al., 
2018). Il rend compte de la stratégie d’utilisation des réserves énergétiques associées à 
l’alimentation, aux caractéristiques du milieu, à la maturation et à la ponte (Robinson et al., 
2008 ; Ouro-Sama, 2019). Il est calculé à partir de la formule suivante : 










3.6.7. Evaluation du risque sanitaire (ERS) 
 
L’évaluation des risques sanitaires (ERS) permet d’estimer l’impact sanitaire d’une situation 
passée ou projetée, en vue de mettre en place des mesures de gestion adaptées (prévention, prise 
en charge sanitaire...). Dans le cadre de la présente étude, elle a été appliquée sur les parties 
comestibles de deux espèces de poissons de la lagune de Lomé. Cette démarche a suivi quatre 
principales étapes conformément aux méthodes décrite par l’USEPA 
(https://www.epa.gov/risk/human-health-risk-assessment).  
 
3.6.7.1. Identification du danger  
 
L’identification du danger consiste à identifier les substances à étudier et les effets toxiques 
qu’elles sont capables d’induire chez l’homme. Il s’agit aussi de déterminer leur teneur dans le 
matériel d’exposition étudié. La concentration des éléments traces identifiés ont été mesurées 
dans les muscles des deux espèces de poissons à l’ICP-MS.  
 
3.6.7.2. Evaluation de la relation dose-réponse  
 
Elle est faite à partir des Valeurs Toxicologiques de Références (VTR) qui sont des indices 
caractérisant le lien entre l’exposition de l’Homme à une substance toxique et l’occurrence ou 
la sévérité d’un effet nocif observé. On distingue des VTR à seuil et des VTR sans seuil. Une 
VTR à seuil est la quantité d’un produit, ou sa concentration dans l’air, à laquelle un individu 
peut être exposé sans constat d’effet néfaste sur une durée déterminée. Quant à la VTR sans 
seuil, elle est définie comme un excès de risque unitaire et correspond à la pente de la droite de 
la relation dose-effet. C’est-à-dire, un effet peut apparaître quelle que soit la dose administrée. 
Les VTR sont issues de l’extrapolation des données expérimentales ou épidémiologiques. Pour 
cette étude, ces VTR ont été choisies dans les bases de données de l’OEHHA et de l’USEPA 
conformément aux pratiques de l’INERIS (2006) qui consiste aux choix des VTR les plus 
faibles avec des années de publications récentes. 
 
3.6.7.3. Evaluation de l’exposition  
 
Pour répondre à cette évaluation, dans le cadre de la présente étude, un sondage à travers des 
« focus group » auprès des pêcheurs et des populations consommatrices des deux espèces de 
poissons citées plus haut ont permis d’avoir des données à la fois sur la quantité et la fréquence 
de consommation de ces poissons. La formule utilisée pour évaluer les quantités moyennes de 
poissons ingérés par jour a été calculée selon l’équation suivante (Hounkpatin et al., 2012b) : 
 
Equation 9 : 𝑄𝑚𝑜𝑦 = ∑[Qmin ∗ %(adulte ou enfant)]/100 
 
Q moy : quantité moyenne de poissons consommée par jour ; 
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Qmin : quantité minimum (g) de poissons consommée par jour ; 
% (Adulte ou Enfant) : pourcentage d’adultes ou d’enfants correspondant aux différentes 
quantités ;  
100 : nombre d’individus enquêtés. 
 
L’estimation de la quantité de poisson consommée par les populations a été possible grâce aux 
focus group réalisés auprès de la population locale par groupe de dix personnes pour dix 
groupes. Les questions ont porté principalement sur le type de poisson consommé et la 
fréquence de consommation du poisson dans la journée. 
La voie d’exposition orale et chronique via la consommation des poissons de C. anguillaris et 
de S. melanotheron a été considérée. La dose journalière d’exposition (DJE) est calculé à la fois 
pour les enfants et les adultes à partir de la relation : 
 
Equation 10 : 𝐷𝐽𝐸 =




DJE : dose journalière d’exposition (µg.g-1.j-1) 
C : concentration en éléments traces des tissus (µg.g-) 
Q : quantité journalière de poisson ingérée (kg.j-1)  
F : fréquence d’exposition (j.an-1)  
M = masse corporelle (kg). 
 
Cette formule a été utilisée dans plusieurs études lors de l’évaluation des risques sanitaires 
(Hounkpatin et al., 2012b ; Ouro-Sama et al., 2014 ; Ahmed et Abdallah 2013 ; Song et al., 
2015). 
Le poids corporel moyen des enfants de 3 à 16 ans est de 28,7 kg selon les travaux effectués 
dans la zone littorale par Djadou et al. (2017). Celui des adultes (22 à 60 ans) est de 67,64 kg 
(Aduayi-Akue, 2015). 
 
3.6.7.4. Caractérisation du risque  
 
La caractérisation du risque consiste au calcul du quotient de danger (QD) pour les effets à seuil 
ou non cancérigènes et au calcul de l’excès de risque individuel (ERI). 
 
 Effets à seuil ou non cancérigènes  
 
Le quotient de danger est calculé selon la formule suivante (Zhuang et al., 2013 ; Ramos-Miras 
et al., 2019): 








QD : quotient de danger 
C : concentration en éléments traces des tissus (µg.g-1) 
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Q : quantité journalière de poisson ingérée (kg.j-1) 
F : fréquence d’exposition (j.an-1) 
M : masse corporelle (kg) 
DJE : dose journalière d’exposition (µg.g-1.j-1) 
RfDO : dose de référence par voie orale en µg.g
-1.j-1 (VTR) 
T : durée d’exposition (année) 
Tm : période moyenne de vie entière (année). 
 
Pour les effets à seuil, la durée d’exposition est la même que la durée moyenne de vie entière. 
Pour des valeurs de QD < 1, la survenue d’un effet toxique est très peu probable. Et pour des 
valeurs de QD > 1, l’apparition d’un effet toxique ne peut pas être exclue. 
 
Pour prendre en compte les effets conjugués à l’exposition de plusieurs polluants, le quotient 
de danger total (QDT) est souvent pris en compte dans l’évaluation des risques sanitaires. Dans 
la présente étude, elle a été évaluée selon la formule (Yi et al., 2011; Ramos-Miras et al., 2019) 
suivante : 𝑄𝐷𝑇 = 𝑄𝐷1 + 𝑄𝐷2 + 𝑄𝐷3 + ⋯ . +𝑄𝐷𝑛 
Les valeurs 1, 2, 3…….n, représentent tous les QD calculés pour chaque élément trace. 
 
 Effets sans seuil ou cancérigènes  
 
L’excès de risque individuel (ERI) représente la probabilité pour un individu de développer un 
cancer associé à la substance exposée pendant sa vie entière. Il est évalué par la relation suivante 
(Monferran et al., 2016) : Equation 12 : 𝐸𝑅𝐼 =
𝐶∗𝑄∗𝐹∗𝑇∗𝐸𝑅𝑈𝑜
𝑀∗𝑇𝑚





ERUo : Excès de Risque Unitaire par voie orale (µg.g-1.j-1) 
T : durée d’exposition (année) 
Tm : période moyenne de vie entière (année) 
C : concentration en éléments traces des tissus (µg.g-1) 
Q : quantité journalière de poisson ingérée (kg.j-1) 
F : fréquence d’exposition (j.an-1) 
M : masse corporelle (kg) 
DJE : dose journalière d’exposition (µg.g-1.j-1) 
 
La durée d’exposition (T) pour les effets sans seuil est définie comme égale à 30 ans et la durée 
de vie entière (Tm) est considérée comme égale à 70 ans selon USEPA (1991). Dans la 
littérature, les ERUo ont été calculé uniquement pour le Pb, Cr et As.  
Dans la même démarche que les recherches effectuées par USEPA (2010) ; Qing et al. (2015) 
; Monferran et al. (2016) dans l’évaluation des risques sanitaires, lorsque les valeurs de : 
 
ERI< 10-6, l’excès de risque individuel est négligeable ; 
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10-6 < ERI < 10-4, l’excès de risque individuel est acceptable ; 




Le chapitre III a permis de présenter les protocoles et les méthodes d’analyses utilisées pour 
caractériser les échantillons d’eaux, de sédiments et des poissons. La fusion alcaline a été 
utilisée pour la caractérisation des éléments majeurs, traces et des terres rares dans les 
échantillons de sédiments. Ces analyses ont été réalisées suivant le protocole validé par le 
Service national d’analyses des roches et des minéraux à Nancy (France). L’extraction simple 
à l’EDTA sur les sédiments a été réalisée à Toulouse dans le Laboratoire Ecologie Fonctionnelle 
et Environnement pour les majeurs et à l’Observatoire Midi-Pyrénées (OMP) pour les éléments 
traces, ceci dans le but de déterminer la fraction labile (non résiduelle) des ET dans les 
échantillons de sédiments. 
Quant aux échantillons d’eaux, le dosage des anions et des cations a été réalisé par 
chromatographie ionique sur le chromatographe Dionex Ics-5000+ (Anions) et Dionex DX-120 
(Cations) du laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement. Sur la plateforme analytique 
de l’OMP de Toulouse, les éléments traces ont été dosés dans les échantillons d’eaux. Il en est 
de même pour la détermination des éléments traces dans les tissus de poissons. L’ensemble de 
ces protocoles et méthodes d’analyses ont permis de disposer des résultats qui ont été analysés, 











CHAPITRE IV : VARIATIONS SAISONNIERES ET 
SPATIALES DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DES 
EAUX ET SEDIMENTS 
 
 
Ce chapitre présente à la fois les résultats sur la composition chimique des eaux et celles des 






Partie 1 : Variations spatiale et saisonnière de la composition chimique des 
eaux 
 
4.1. Contrôle qualité : Balance ionique 
 
Les calculs de balance ionique (BI) effectués sur les douze échantillons d’eau sont présentés 
sur la figure 19 en fonction des saisons. L’analyse de la figure montre que les valeurs des BI 
quelle que soit la saison sont inférieures à 10% à l’exception de l’échantillon E6 en saison 
pluvieuse. Ce dernier est légèrement plus chargé en sodium, d’où l’écart constaté. En effet, il 
est généralement admis que pour les eaux de faibles concentrations, l’erreur doit être inférieure 





Figure 19 : Valeurs des balances ioniques calculées pour les échantillons d'eau prélevés en 
saison sèche et en saison pluvieuse 
 
4.2. Variabilité saisonnière et distribution des paramètres physiques de l’eau 
4.2.1. Température  
 
L’analyse de la figure des températures montre dans l’ensemble une faible variation entre les 
saisons et entre les sites. Cependant, il existe une différence significative au seuil de 5% 
(p=0,0016) entre les moyennes des températures en saison sèche et en saison pluvieuse. La 
faible variation de température entre les saisons et entre les sites (max/min~1) pourrait 
s’expliquer par des saisons très peu marquées dans la zone d’étude, des plans d’eau à petite 
surface et très peu profonds et l’absence d’écoulement continu. D’après Badameli et Dubreuil 
(2010), les valeurs des température peuvent être étroitement liées à la variation de la 
Canal d’équilibre Lac Bè Lac Est Lac Ouest 
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température atmosphérique qui oscille autour de 28 - 29 °C au cours de l’année. Il existe donc 
des interactions de température à l’interface air-eau qui influencent la température des eaux 
(Labbardi et al., 2005 ; Damsiri et al., 2014 ; Romero-Sierra et al., 2018). En effet, en saison 
pluvieuse, les pluies qui accompagnent les vents de mousson frais contribueraient à abaisser la 
température des eaux de la lagune et en saison sèche, l’ensoleillement produit l’effet contraire 
avec des températures légèrement plus élevées. Ce constat est caractéristique pour les lagunes 
tropicales et les valeurs de température relevées dans l’ensemble de l’écosystème au cours de 
cette étude, sont voisines de celles trouvées par différents auteurs (Atanlé et al., 2012 ; Bharathi 
et al., 2017 ; Ayah et al., 2015 ; Marthe et al., 2015 ; Ouro-Sama et al., 2018 ; Solitoke et al., 
2018 ; Bawa et al., 2018). 
 
 
Figure 20: Variation saisonnière et spatiale de la température des eaux de la lagune de Lomé 
 
4.2.2. Potentiel Hydrogène (pH) 
 
Le pH est un facteur très important dans l'étude de la chimie de l'eau. C'est un facteur majeur 
affectant la disponibilité des éléments nutritifs et des éléments traces métalliques pour les 
plantes et les animaux (APHA 1995; Gehan et Elsayed, 2015). Les pH mesurés dans les eaux 
de la lagune de Lomé sont alcalins dans l’ensemble et les valeurs sont relativement constantes 
au niveau des sites que ce soit en saison sèche (max/min=1,13 unité) ou en saison pluvieuse 
(max/min=1,12 unité). Cette faible variabilité spatiale (Figure 21) traduit le fort pouvoir tampon 
des eaux de la lagune de Lomé. Toutefois, en saison pluvieuse, l’apport d’importantes quantités 
d’eaux usées, issues des eaux de toilette et des lessives fortement alcalines, et l’augmentation 
des activités photosynthétiques des macrophytes et des microphytes, ont tendance à augmenter 
le pH des eaux (Buapet et al., 2013 ; Louiz et al., 2016 ; Bharathi et al., 2017). La conséquence 
immédiate de cette augmentation du pH en saison pluvieuse est la faible solubilisation des 
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éléments traces dans les eaux avec des risques d’accumulation dans les sédiments par 
adsorption sur les particules. Par ailleurs, la décomposition des matières organiques par les 
bactéries et les champignons entraine la production des acides organiques pouvant abaisser le 
pH (Bowen, 1979 ; Ladipo et al., 2011) d’où la variation du pH observée entre la saison sèche 
et la saison pluvieuse. Les valeurs de pH sont similaires à celles trouvées dans la littérature par 
Bawa et al. (2007) ; Ayah et al. (2015) ; Mukherjee et al. (2018).  
 




L’analyse de la figure 22 montre une faible variation saisonnière et spatiale de la conductivité 
des eaux de la lagune de Lomé (p=0,3162). L’écart moyen entre la saison sèche et la saison 
pluvieuse est de 1,04 mS/cm. Les valeurs de la conductivité trouvées sont toutes inférieures à 
celles trouvées par Ladipo et al. (2011) ; Ouro-Sama et al. (2018) et Solitoke et al. (2018), qui 
ont travaillé sur un système lagunaire beaucoup plus influencé par l’intrusion d’eau de mer que 
la lagune de Lomé. Toutefois, nos résultats sont supérieurs à ceux trouvés par Bawa et al. (2007) 
et Ayah et al. (2015). En effet, au cours de la saison sèche, l’évaporation de l’eau sous l’effet 
de l’ensoleillement entraine une concentration des sels dissous et une augmentation de la 
conductivité. Au contraire, pendant la saison pluvieuse, avec l’apport des eaux de ruissellement, 
les sels dissous sont dilués entrainant alors une baisse de la conductivité électrique des eaux 





Figure 22: Variation saisonnière et spatiale de la conductivité des eaux de la lagune de Lomé 
 
4.3. Composition chimique des eaux de la Lagune de Lomé : diagramme ternaire de Piper 
 
Dans le but de mettre en évidence l’influence des variations saisonnières sur les faciès hydro-
chimiques des différentes eaux analysées de la lagune de Lomé, les proportions des teneurs en 
cations et anions ont été reportées dans le diagramme ternaire de Piper (1953) ci-après.  
 
 
Figure 23: Représentation de la composition chimique des eaux de la lagune de Lomé en 





Figure 24: Représentation de la composition chimique des eaux de la lagune de Lomé en 
saison pluvieuse dans le diagramme ternaire de Piper (1953). 
 
L’analyse des diagrammes de Piper pour les ions mesurés au cours des deux saisons montre 
qu’il y a peu de variation saisonnière de la composition chimique des eaux, à l’exception des 
eaux du canal d’équilibre. Dans le triangle des cations et des anions, les eaux présentent 
respectivement un faciès sodique chloruré quelle que soit la saison (Figure 23, Figure 24). 
Cependant, les eaux du canal (E1 et E2) se distinguent des autres sites. Les chlorures sont plus 
concentrés dans ces eaux en saison sèche qu’en saison pluvieuse. La synthèse des faciès 
hydrochimiques dans le losange du diagramme de Piper montre que toutes les eaux de la lagune 
évoluent vers un pôle chloruré sodique quelle que soit la saison mais elles sont influencées par 
les eaux du canal d’équilibre des sites E1 et E2, pour lesquelles l’influence saisonnière est plus 
marquée avec des concentrations en Na+ et Cl- trois fois supérieures en saison sèche qu’en 
saison pluvieuse. En effet, pendant la saison pluvieuse, les sites E1 et E2 du canal d’équilibre 
sont les plus alimentés en eau provenant des bassins de rétention du plateau nord lagunaire et 
des eaux de ruissellement (Ayah et al., 2015), ce qui entraine une dilution plus importante des 
sels dissous au niveau de ces sites que des autres situés le long de la lagune.  
 
4.4. Variabilité saisonnière et distribution des éléments majeurs dans la colonne d’eau 
 
La figure 25 présente les histogrammes de concentrations moyennes des cations, anions, silice 
et carbone organique dissous obtenus dans les eaux de la lagune de Lomé.  
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L’analyse de la figure montre que la composition chimique des eaux lagunaires de Lomé est 
dominée par les chlorures (Cl-) et le sodium (Na+) dont les teneurs moyennes des deux éléments 
représentent en saison pluvieuse et en saison sèche, respectivement 66% et 69% du total des 
sels dissous. La teneur en sel dissous dans les eaux de la lagune de Lomé varie de 2,2 g.L-1 à 
2,7 g.L-1 en saison sèche et de 2,2 g.L-1 à 2,5 g.L-1 en saison pluvieuse. Dans l’ensemble, il est 
constaté une faible variation saisonnière des concentrations en cations et en anions. Ceci 
pourrait s’expliquer par des saisons peu marquées. Dans les eaux de la lagune de Lomé, l’ordre 
d’abondance établi pour les paramètres chimiques est le suivant : 
 
En saison sèche: 
 
 Pour les anions :Cl-> HCO3-> SO42-> NO3-> PO43- 
 Pour les cations : Na+> Mg2+>Ca2+>K+> NH4+ 
En saison pluvieuse : 
 Pour les anions : Cl-> HCO3-> SO42-> PO43->NO3-  




Figure 25: Concentrations moyennes (n=12 échantillons par saison) en anions, cations, silice 
et carbone organique dissous obtenus dans les eaux de la lagune de Lomé. SS : saison sèche, 
SP : saison pluvieuse 
 
4.5. Corrélations entre éléments 
 
Le tableau 1, présente la matrice de corrélation de Pearson des paramètres physico-chimiques 
des eaux de la lagune de Lomé. L’analyse du tableau montre plus ou moins de bonne corrélation 
entre les variables. En saison sèche, seule la conductivité électrique (CE) présente des 
corrélations significatives et positives avec Mg2+, Na+, K+, SO4
2-, Cl-, COD (0,66≤R≤0,99) et 
négatives avec Ca2+ et HCO3
-. En saison pluvieuse, en plus de la CE qui est corrélée 
positivement avec Mg2+, Na+, Cl- (0,59≤R≤0,64), le pH présente une corrélation positive avec 
Ca2+, Mg2+, Na+, SO4
2-, Cl-, CE et une corrélation négative avec NO3
-. La température (T) est 
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positivement corrélée à Ca2+ et SO4
2-. Par ailleurs, les éléments tels que Na+, Mg2+, K+, SO4
2-, 
et Cl- sont bien corrélés positivement entre elles avec des corrélations qui varient entre 
0,90<R≤1 et négativement corrélés avec HCO3
-, PO4
3-, SiO2, COD (-0,95≤R≤-0,60), p=0,05.  
 
Tableau 1: Matrices de corrélation des paramètres physicochimiques des eaux de la lagune de 

















Ca 1,00 0,49 0,49 0,37 -0,10 0,52 0,51 -0,41 -0,25 -0,46 0,60 0,57 0,73 -0,31 0,19 
Mg -0,79 1,00 1,00 0,98 -0,55 0,98 0,99 -0,21 -0,85 -0,87 0,53 0,59 0,60 -0,91 -0,64 
Na -0,80 0,99 1,00 0,96 -0,53 0,98 0,99 -0,22 -0,86 -0,86 0,52 0,64 0,61 -0,88 -0,66 
K -0,93 0,71 0,74 1,00 -0,54 0,93 0,96 -0,06 -0,80 -0,85 0,47 0,48 0,47 -0,95 -0,66 
NH4 0,06 -0,02 0,02 0,18 1,00 -0,56 -0,49 0,37 0,68 0,31 0,05 0,13 -0,37 0,65 0,53 
SO4 -0,37 0,82 0,78 0,22 -0,16 1,00 0,98 -0,25 -0,91 -0,91 0,61 0,56 0,62 -0,90 -0,67 
Cl -0,67 0,96 0,98 0,60 0,02 0,84 1,00 -0,16 -0,83 -0,87 0,53 0,64 0,58 -0,87 -0,60 
NO3 -0,25 0,34 0,26 0,30 -0,11 0,31 0,25 1,00 0,33 0,10 -0,11 -0,26 -0,61 0,05 0,15 
HCO3 0,27 -0,70 -0,64 -0,06 0,39 -0,95 -0,69 -0,30 1,00 0,82 -0,48 -0,34 -0,51 0,83 0,86 
PO4 0,17 -0,64 -0,57 0,04 0,32 -0,93 -0,64 -0,16 0,97 1,00 -0,82 -0,45 -0,46 0,87 0,67 
T -0,40 0,46 0,37 0,39 0,15 0,34 0,29 0,34 -0,31 -0,37 1,00 0,34 0,40 -0,53 -0,28 
Cond -0,74 0,98 0,99 0,69 0,06 0,79 0,99 0,28 -0,64 -0,57 0,32 1,00 0,61 -0,21 -0,15 
PH 0,44 -0,38 -0,37 -0,20 0,43 -0,33 -0,34 -0,02 0,43 0,35 0,15 -0,35 1,00 -0,38 -0,23 
SiO2 0,16 -0,53 -0,43 0,05 0,40 -0,79 -0,44 -0,17 0,90 0,92 -0,43 -0,39 0,41 1,00 0,69 
COD -0,77 0,62 0,67 0,87 0,43 0,16 0,57 0,17 0,04 0,12 0,13 0,66 -0,32 0,16 1,00 
 
La figure 26 illustre à titre d’exemples, les relations entre quelques éléments majeurs. Ces 
relations témoignent de l’influence des eaux marines sur les eaux de la lagune de Lomé avec 
des valeurs de corrélation en Na+et Cl- proche de 1. Cette influence est plus marquée en saison 
pluvieuse par des échanges temporaires entre l’eau de mer et celle de lagune à travers les 
canalisations servant de rejet du trop plein des eaux de la lagune vers la mer. Donc, plus la 
concentration des ions Na+ augmentent, plus celle des anions Cl- augmente quelle que soit la 
saison. A l’inverse, la corrélation en SO4
2- et HCO3
- est négative. Quelle que soit la saison, 
quand la concentration des ions en SO4








Figure 26: Relation entre les concentrations en Cl- et Na+ et en SO4
2- et HCO3
- dissous dans 
les eaux de la lagune de Lomé en saison sèche et saison pluvieuse 
 
4.6. Analyse en Composante Principale (ACP)  
 
L’approche multivariée utilisée dans cette partie a pour but de simplifier le nombre de variables 
et de faciliter l’interprétation des données. Pour cette approche, l’Analyse en Composante 
Principale (ACP) comme outil statistique est utilisée afin d’identifier les paramètres 
susceptibles d’influencer significativement les processus biogéochimiques des eaux de la 
lagune de Lomé dans le temps et dans l’espace. Dans cette analyse, 15 variables et 12 individus 
(échantillons d’eaux) ont été pris en compte en saison sèche comme en saison pluvieuse. En 
saison sèche et en saison pluvieuse, les axes F1 et F2 des ACP (Figures 27 et 28) expliquent 
respectivement 73,85% et 77,35% de l’information contenue dans la matrice de données 
(Tableau 2). En saison sèche, l’axe F1 est défini en négatif par les ions Mg2+, Na+, Cl-, SO4
2- 
ainsi que CE et en positif par les anions HCO3
-, PO4
3-. Il est essentiellement caractérisé par un 
gradient de minéralisation et d’enrichissement en sels dissous et en éléments nutritifs représenté 
ici par les orthophosphates. L’axe F2 est caractérisé essentiellement par la matière organique et 
les éléments nutritifs représentés par COD, SiO2, NH4
+ et complété par NO3
- sur le facteur F4 
dans le tableau 3. En saison pluvieuse, l’axe F1 représente en majorité l’essentiel de 
l’information, caractérisé par un gradient de minéralisation et d’enrichissement en sels dissous, 
de matière organique et d’éléments nutritifs. Contrairement à la saison sèche, les pôles de l’axe 
F1 sont inversés en saison pluvieuse. L’axe F1 est défini en négatif par SO4
2-, Mg2+, Na+, Cl-, 
K+, pH, T et en négatif par PO4
3-, HCO3
-, SiO2, COD. L’axe F2 est défini en négatif par Ca
2+, 








Figure 27: Plan factoriel F1xF2 des individus en saison sèche (a) et en saison pluvieuse (b) 
 
Tableau 2: Résultats de l’analyse en composante principale : valeurs propres et pourcentage 




Tableau 3: Résultats de l’analyse en composante principale : coefficient de corrélation de 
chaque variable avec les facteurs en saisons sèche et pluvieuse 
 
 
Valeurs propres et statistiques associées 
 
Saison sèche Saison pluvieuse 
  Val.propr % Total variance Cumul % Val.propr % Total variance Cumul % 
Fact.1 7,82 52,16 52,16 9,47 63,13 63,13 
Fact.2 3,25 21,69 73,85 2,13 14,22 77,35 
Fact.3 1,46 9,73 83,58 1,47 9,83 87,18 
Fact.4 1,08 7,20 90,78 0,82 5,48 92,66 
 
Corrélation entre facteurs et variables 
Saison sèche Saison pluvieuse   
 
Fact.1 Fact.2 Fact.3 Fact.4 
 
Fact.1 Fact.2 Fact.3 Fact.4 
Mg -0,99 -0,12 -0,04 -0,04 SO4 0,99 0,02 0,03 0,01 
Na -0,96 -0,20 0,03 -0,12 Mg 0,98 0,03 0,04 0,14 
CE -0,95 -0,20 0,01 -0,17 Na 0,98 0,01 0,04 0,18 
Cl -0,94 -0,09 0,01 -0,23 Cl 0,97 -0,01 0,10 0,18 
SO4 -0,87 0,40 -0,12 -0,18 K 0,94 0,18 0,13 0,16 
HCO3 0,79 -0,60 0,02 0,03 PH 0,65 -0,54 -0,37 0,02 
Ca 0,75 0,50 -0,20 -0,26 T 0,61 -0,30 0,43 -0,56 
PO4 0,73 -0,66 0,11 0,15 PO4 -0,91 -0,04 -0,30 0,23 
COD -0,54 -0,78 0,16 -0,08 HCO3 -0,90 -0,26 0,17 0,09 
K -0,64 -0,71 0,03 0,22 SiO2 -0,90 -0,32 -0,09 0,12 
SiO2 0,63 -0,69 0,07 -0,05 COD -0,69 -0,55 0,09 0,03 
NH4 0,11 -0,58 -0,51 -0,50 Ca 0,53 -0,76 -0,01 -0,17 
PH 0,46 -0,15 -0,75 -0,13 CE 0,56 -0,58 0,15 0,50 
T -0,46 -0,03 -0,66 0,32 NO3 -0,29 0,41 0,75 0,19 




En saison sèche comme en saison pluvieuse, la position des individus (sites d’échantillonnage) 
dans les plans factoriels (figure 28) est répartie de manière homogène et catégorisée en fonction 
de la chimie des eaux. Ainsi, quatre groupes ont été identifiés. Il s’agit de : 
 
- le groupe I : constitué des sites E1 et E2 des eaux du canal d’équilibre ; 
- le groupe II : représentés par les sites E4, E5 et E6 du Lac Bè ; 
- le groupe III : représenté par le site E3 du canal d’équilibre et des sites E7, E8 et E9 du 
Lac Est ; 
- le groupe IV : constitué des sites E10, E11 et E12 des eaux du Lac Ouest. 
 
En saison sèche, les sites E3, E7, E8 et E9 du groupe III et les sites E1 et E2 du groupe I sont 
les plus affectés. Les eaux des sites E3, E7, E8 et E9 sont caractérisées par des concentrations 
élevées en Mg2+, Na+, CE, Cl-, SO4
2- par rapport aux autres sites et une augmentation des teneurs 
en éléments nutritifs et en matière organique pour les sites du groupe I. En saison pluvieuse, 
l’augmentation des concentrations affecte la majeure partie des sites appartenant aux groupes 
II, III et IV, notamment pour les ions en solution comme SO4
2-, Mg2+, Na+, Cl-, K+, Ca et pour 
les paramètres physico-chimiques comme pH, T, CE. Le groupe I conserve les mêmes teneurs 
élevées en éléments tels PO4
3-, HCO3
-, SiO2, COD, NH4
+. Les eaux du Lac Est présentent une 





Figure 28: Plan factoriel F1xF2 des sites en saison sèche (a) et en saison pluvieuse (b) 
 
4.7. Variabilité saisonnière et distribution des éléments traces 
 
Le tableau 4 présente les résultats issus de l’analyse des éléments traces dans les eaux de la 
lagune de Lomé. Ces résultats sont comparés aux Concentrations Naturelles des Rivières du 
Monde (CNRM) établies par Meybeck et Helmer (1989) et ceux d’Ayah et al. (2015) pour les 
eaux de la lagune de Lomé. Les éléments traces tels Sr, B, Mn, Ba et Fe présentent les 
Canal d’équilibre 
Lac Bè (E4, 
E5, E6) 
Lac Est 
Lac Ouest (E10, 
















concentrations les plus élevés dans la phase dissoute des eaux de la lagune d’un ordre de 
grandeur compris entre 102 à 103 contrairement aux éléments tels Y, Zr, W, Nb, Ge, Hf, Th, Ta, 
Tl qui sont les moins abondants avec des concentrations <10-1 µg.L-1. Les éléments 
intermédiaires avec des concentrations allant de 10-1 à 101 sont représentés par Rb, Zn, Li, V, 
Ni, Mo, Cu, Cr, As, Sb, U, Pb, Ti, Sc, Co, Sn, Ga, Cd. Les concentrations mesurées sont toutes 
supérieures aux valeurs trouvées dans les rivières du monde et inférieures aux valeurs des 
éléments traces qui ont été déterminées antérieurement dans la phase dissoute des eaux de la 
lagune sauf Cu et Zn (Bawa et al., 2007; Kantati et al., 2013). Ces valeurs sont également 
inférieures aux concentrations trouvées dans la phase dissoute des eaux des lagunes de Kpeshi 
à Accra, de Lagos au Nigéria et du lac urbain au Cameroun (Demanou et Brummett, 2003; 
Oyeyiola et al., 2006 ; Addo et al., 2011). Néanmoins, les concentrations en éléments tels que 
Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, supérieures aux CNRM, témoignent bien de l’impact des activités 




Tableau 4: Teneurs en éléments traces dissous dans les eaux de la lagune de Lomé en saisons 









min max moy méd min max moy méd 
Li 8,61 48,25 17,68 12,42 10,34 18,65 14,45 14,70 - 
 
B 223,52 1584,42 585,03 461,38 412,32 667,61 541,86 560,56 - 
 
Sc 0,00 6,52 1,79 0,68 0,20 1,45 0,44 0,28 - 
 
Ti 0,84 3,99 1,95 1,72 0,49 3,73 2,03 2,04 - 1498,00 
V 1,99 20,69 7,28 6,09 4,30 10,35 6,68 5,97 - 
 
Cr 0,00 22,94 3,21 0,19 0,32 2,85 0,96 0,71 0,1-1 14,32 
Mn 52,53 578,02 218,47 150,83 40,96 234,09 140,55 136,11 - 2818,00 
Fe 2,07 336,69 71,20 34,05 5,00 162,77 47,17 21,98 - 6044,00 
Co 0,29 1,82 0,82 0,64 0,27 0,66 0,42 0,38 0,20 3,41 
Ni 3,08 18,00 5,88 4,61 2,54 20,99 7,27 6,36 2,20 0,27 
Cu 2,86 9,66 5,02 4,42 0,53 4,91 2,31 2,20 1,4-12,4 15,85 
Zn 6,33 51,37 19,37 17,86 5,36 30,53 10,38 8,89 0,2-37,5 56,60 
Ga 0,04 0,31 0,17 0,16 0,02 0,24 0,10 0,07 - 
 
Ge 0,00 0,16 0,04 0,02 0,00 0,04 0,01 0,00 - 
 
As 1,06 7,60 3,25 2,53 2,89 3,64 3,22 3,14 0,5-2 9,29 
Rb 36,94 91,90 49,55 42,14 40,74 64,86 53,57 52,82 - 
 
Sr 674,50 3549,21 1433,11 1077,11 592,11 1286,17 801,50 671,68 - 
 
Y 0,03 0,12 0,07 0,05 0,03 0,09 0,05 0,05 - 
 
Zr 0,02 0,12 0,05 0,04 0,03 0,14 0,06 0,06 - 
 
Nb 0,00 0,19 0,04 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 - 
 
Mo 0,40 14,63 5,50 5,97 0,66 4,63 3,04 3,28 - 15,52 
Cd 0,03 0,37 0,13 0,10 0,02 0,56 0,15 0,08 10-3-5.10-3 0,85 
Sn 0,09 0,55 0,22 0,17 0,47 5,63 1,59 0,88 - 
 
Sb 0,10 12,68 2,27 0,99 0,47 5,63 1,59 0,88 - 2,74 
Ba 45,25 193,62 100,97 92,03 53,89 98,68 75,03 70,01 - 
 
Hf 0,00 0,08 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 - 
 
Ta 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 - 
 
W 0,00 0,13 0,04 0,03 0,00 0,14 0,05 0,05 - 
 
Tl 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 - 
 
Pb 0,39 4,51 1,12 0,71 0,16 0,50 0,34 0,36 0,04-4 5,69 
Th 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 - 
 
U 0,24 6,66 2,04 1,73 0,56 1,51 1,01 0,95 - 
 
* Meybeck et Helmer (1989) 
 
Les figures 29 et 30 présentent une distribution similaire dans l’espace, d’un site à l’autre (E1 
à E12) quelle que soit la saison. Toutefois, les concentrations en éléments traces sont dans 
l’ensemble légèrement plus élevées en saison pluvieuse qu’en saison sèche (Tableau 4) à 
l’exception des éléments comme Ti, Ni, Rb, Zr, Cd, Sn, Th. La variabilité spatiale est plus 
marquée pour les éléments traces tels que Li, B, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Zn, As, Sr, Mo, Sb, W, 
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Pb, U en saison pluvieuse. Ces constats peuvent s’expliquer à la fois par la remise en solution 
de certains éléments traces, les apports des eaux de ruissellement chargés de polluants au cours 




Figure 29 : Variations spatiales des profils de teneurs en éléments traces dissous dans les eaux 




Figure 30 : Variations spatiales des profils de teneurs en éléments traces dissous dans les eaux 
de la lagune de Lomé en saison pluvieuse pour les différents sites d’échantillonnage (E1 à 
E12) 
 
4.8. Relation entre les éléments traces et les paramètres physico-chimiques de l’eau 
 
La section 4.5 a permis de déterminer les relations entre les paramètres physico-chimiques et 
les ions des eaux de la lagune de Lomé. Dans cette partie, il est question d’identifier d’éventuels 
liens existant entre les paramètres physico-chimiques et les éléments traces dans les eaux de la 
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lagune. Pour ce faire, le coefficient de Pearson a été déterminé et a permis de faire les constats 
suivants : 
 
 les éléments traces tels que B, Mo, U en saison sèche et Li, B, Ta, U en saison pluvieuse 
sont corrélés significativement positivement avec les SO4
2- ; 
 une corrélation significative et négative en saison sèche entre Sc, Zn, Nb, Cd, Sn, Pb et 
Sc, Mn, Fe, Nb, Ba en saison pluvieuse avec les SO4
2- ; 
 une corrélation significative et positive entre B, Mo, U en saison sèche d’une part et Li 
et B en saison pluvieuse d’autre part avec les Cl- ; 
 une corrélation significative et négative entre Sc, Zn, Nb, Cd, Sn, Pb en saison sèche et 
V, Mn, Fe, Ba en saison pluvieuse avec les Cl- ; 
 une faible corrélation significative en saison sèche entre les ET et la conductivité mais 
des corrélations significatives positives entre Li et B en saison sèche et V, Mn, Fe en 
saison pluvieuse avec la conductivité ; 
 le pH présente quelle que soit la saison, des corrélations significatives et positives avec 
Li, Fe, Sr, Mo, U en saison sèche et Zr, W en saison pluvieuse ; 
 le COD est corrélé positivement avec Sc, Zr, Nb, Sn en saison sèche et avec Rb en 
saison pluvieuse. 
 
Ces constats soulignent l’influence des paramètres physico-chimiques dans la distribution et la 
mobilisation en éléments traces dans la phase dissoute de la lagune de Lomé. Les concentrations 
en éléments traces tels que Pb, Zn, Cd, Sc, Sn, Fe dont l’origine anthropique est connue dans la 
littérature évoluent inversement par rapport à celles de SO4




Figure 31: Relations entre quelques éléments traces (Pb, Mo) et certains paramètres physico-
chimiques (SiO2, SO4
2-) susceptibles de contrôler les teneurs en solution dans les eaux de la 





Cette première partie du chapitre IV a permis de présenter les résultats, de les analyser et de les 
interpréter. Elle a permis de présenter la variabilité saisonnière et la distribution des paramètres 
physiques et chimiques de l’eau. Ce chapitre a montré une faible influence saisonnière sur la 
composition et la distribution des paramètres physico-chimiques des eaux de la lagune de Lomé. 
Toutefois, en saison sèche, ce sont les sites E3 du Canal d’équilibre et les sites E7, E8, E9 du 
Lac Est et les sites E1, E2 du Canal d’équilibre qui présentent les concentrations élevées en 
Mg2+, Na+, CE, Cl-, SO4
2- par rapport aux autres sites et une pollution en éléments nutritifs et 
en matière organique pour les sites E1 et E2 du canal d’équilibre. En saison pluvieuse, ce sont 
les sites E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12 qui sont caractérisés par des concentrations 
élevées en sels dissous SO4
2-, Mg2+, Na+, Cl-, K+, Ca2+, et des paramètres du degré de 
minéralisation tels que le pH, T, CE. Quant aux éléments traces, plus de 65% des éléments 
traces analysés sont plus abondants en saison pluvieuse qu’en saison sèche avec des 
concentrations supérieures aux valeurs trouvées dans les rivières du monde. Les concentrations 
en éléments traces des eaux étant aussi dépendantes de celles des sédiments, la partie suivante 
sera consacré à l’évaluation saisonnière et spatiale du niveau de contamination en éléments 
traces des sédiments de la lagune. 
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Partie 2 : Variation spatiale et saisonnière de la composition chimique des 
sédiments 
 
Cette partie a fait l’objet d’une publication dans la revue internationale WATER, accessible 
grâce au lien suivant : https://www.mdpi.com/2073-4441/12/11/3026. Les références exactes 
de cet article sont les suivantes : 
Badassan T.E-E, Avumadi A.M.D., Ouro-Sama K., Gnandi K., Jean-Dupuy S. and Probst J.L. 
2020- Geochemical composition of the Lomé lagoon sediments, Togo : seasonal and spatial 
variations of major, trace and rare earth element concentrations. WATER, vol. 12, 3026 ; 
doi:10.3390/w12113026 
 
4.9. Granulométrie et micro-granulométrie des sédiments de la lagune de Lomé 
 
Les résultats obtenus à l’issue de l’analyse granulométrique ont permis de tracer des 
diagrammes ternaires (basé sur le diagramme de Shepard, 1954) pour classer les sédiments en 
fonction de leur texture (argiles, limons et sables). Le premier diagramme représente l’ensemble 
des fractions et le second représente uniquement les fractions les plus fines (argiles à limons 
grossiers). Les résultats obtenus permettent de faire les analyses suivantes.  
Les sédiments de la lagune de Lomé évoluent d’un pôle grossier (sable) vers un pôle fin (argile 
et limon) représentés respectivement par les sites S7 du Lac Est et S6 du Lac Bè (Figure 32 a). 
Ces sédiments sont principalement composés de fractions fines (<63 µm) qui représentent 
respectivement 45% à 95% du sédiment total. Les sédiments du Lac Bè (S4, S5 et S6) sont les 
plus fins tandis que ceux du Lac Est (S7, S8 et S9) sont les plus grossiers et les sédiments du 
Lac Ouest (S10, S11 et S12) se situent entre les deux. 
Les fractions les plus fines des sédiments de la lagune de Lomé sont dominées par les limons 
fins (2-20 µm) qui varient de 52% (S4) à 66% (S5) (Figure 32 b). Ces fractions fines évoluent 
des argiles (<2 µm), qui représentent 6% (S9) à 36% (S4), aux limons grossiers (20-63 µm) qui 
sont compris entre 7% (S6) et 36% (S9). Parmi les sédiments les plus fins, les stations du Lac 
Bè (S4, S5 et S6) présentent les pourcentages les plus élevés de fractions argileuses (22 à 36%). 
Dans l’ensemble, les sédiments de la lagune de Lomé sont majoritairement composés de 
fractions fines, en particulier de limons fins, ce qui reflète les caractéristiques géologiques du 





Figure 32: (a) Diagramme ternaire textural des sédiments de fonds pour les fractions totales 
(<2mm) et (b) diagramme ternaire textural des fractions fines <63µm des sédiments de fonds 
de la lagune de Lomé. S4 à S12 sont les différents sites d’échantillonnages. (S4, S5, S6 pour 
le Lac Bè, S7, S8, S9 pour le Lac Est et S10, S11, S12 pour le Lac Ouest) 
 
4.10. Contrôle qualité des analyses chimiques 
 
4.10.1. Validation du protocole d’attaque de la fusion alcaline 
 
Le tableau 5 présente les résultats issus de la validation du protocole de la fusion alcaline. 
L'incertitude devient importante sur une plage de concentrations située entre la limite de 
détection et la concentration la plus basse pour laquelle un pourcentage d'erreur est indiqué. 
L’analyse du tableau montre que l'incertitude sur toutes les mesures est <20%. Cela a permis 




Tableau 5: Données issues de la validation du protocole de fusion alcaline  
 
 
Incertitudes (%)  






















As  <5% <15% <20%  **  0.50 
Ba  <5% <15% **    5.5 
Be  <5% <15%   <20% ** 0.05 
Bi   <5% <10%  <20% ** 0.045 
Cd  <10% <15%   <20% ** 0.02 
Co  <5% <10% <20%  **  0.08 
Cr   <5% <10%  **  0.50 
Cs   <5% <15%  <20% ** 0.02 
Cu  <8% <20% **    2.0 
Ga   <5% <10%  <20% ** 0.02 
Ge  <5%  <10%  <20% ** 0.04 
Hf   <5% <10%  <15% ** 0.03 
In  <5%  <15%  <20% ** 0.03 
Mo  <5% <15% <20%  **  0.50 
Nb  <5%  <10%  <20% ** 0.015 
Ni   <5% **    2.0 
Pb  <10%  <20%  **  0.45 
Rb  <5% <15% <20%  **  0.15 
Sb   <5% <10%  <20% ** 0.06 
Sc <5% <10%  <15% **   0.6 
Sn  <5% <15% <20%  **  0.30 
Sr  <5% <10% <20%  **  0.70 
Ta  <5%  <10%  <20% ** 0.004 
Th  <5%  <10%  <20% ** 0.015 
U  <5% <10% <15%  <20% ** 0.01 
V  <5% <10% <15%  **  0.85 
W  <5% <10% <20%  **  0.80 
Y  <5%  <15%  <20% ** 0.02 
Zn  <10% <20% **    7.0 
Zr  <5% <15% **    1.50 
La   <5% <15%  <20% ** 0.02 
Ce  <5% <10% <15%  <20% ** 0.03 
Pr  <5% <10%   <20% ** 0.004 
Nd  <5% <15%   <20% ** 0.016 
Sm   <5% <15%  <20% ** 0.005 
Eu    <5%  <10% ** 0.002 
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Gd   <5% <10%  <20% ** 0.005 
Tb  <5% <10% <15%  <20% ** 0.001 
Dy   <5% <10%  <15% ** 0.004 
Ho  <5%  <10%  <20% ** 0.001 
Er    <5%  <10% ** 0.002 
Tm  <5%  <10%  <20% ** 0.001 
Yb  <5% <10% <15%  <20% ** 0.002 
Lu   <5% <10%  <20% ** 0.001 
ICP-OES 
iCap6500 >10 % >5 % >1 % >0.5 % >0.1 % >0.05 % >0.01 % L.D. % 
SiO2 <2%   <10% <20% **  0.05 
Al2O3 <2% <10% <15%  <20% **  0.04 
Fe2O3 <2%  <10% <15%  <20% ** 0.015 
MnO   <5% <15%  <20% ** 0.015 
MgO  <2% <10% <15%  <20% ** 0.03 
CaO <2% <5%  <15%  <25% ** 0.03 
Na2O  <5% <10% <15%  <25% ** 0.02 
K2O  <5% <10% <20%  <25% ** 0.03 
TiO2  <5% <10% <20%  <25% ** 0.02 
P2O5   <5% <15% **   0.10 
 
** L'incertitude sur la mesure est calculée pour 200 mg d'échantillon préparé. Elle devient 
importante (>25%) sur une plage de concentration située entre la limite de détermination et la 
plus faible concentration pour laquelle un pourcentage d'erreur est indiqué. LD= Limite de 
Détermination 
 
4.10.2. Validation du protocole d’attaque à l’EDTA 
 
Le tableau 6 présente la moyenne des valeurs des blancs obtenues, l’erreur calculée et les 
valeurs obtenues pour le standard comparées à sa valeur certifiée pour les échantillons de 
sédiments. Tous les blancs utilisés lors des analyses des échantillons sont exempts de 
contamination. La valeur moyenne des blancs d’attaque est de 0,29 µg.g-1. Cependant, certains 
éléments comme Ba, La et Ce ont des valeurs légèrement élevées dans les blancs d’attaques. 
Les valeurs sont respectivement de 9,32 µg.g-1, 5,36 µg.g-1 et 17,35 µg.g-1. 
Le degré de justesse obtenu est compris entre 50% pour le Ga à 114 % pour le Zn. Ce qui permet 




Tableau 6: Données issues de la validation du protocole d’attaque à l’EDTA du matériel de 
référence SLRS5 ; R : Justesse (Valeur mesurée/valeur certifiée) x 100), Σ : erreur ((Valeur 




















Mg 0,206 0,244 2550 2540 0,06 0,00 100 
Al 0,459 0,049 51,71 49,5 0,10 -0,04 104 
P - - - 8,19 0,42 - - 
K - - 813,63 839 0,04 0,03 97 
Ca 1,907 1,114 10120 10500 0,04 0,04 96 
Ti 0,039 0,006 1,11 1,86 0,18 0,40 60 
V 0,002 0,001 0,32 0,317 0,01 -0,01 101 
Cr 0,393 0,454 0,22 0,208 0,11 -0,06 105 
Mn 0,115 0,166 3,90 4,33 0,04 0,10 90 
Fe 0,284 0,238 86,92 91,2 0,06 0,05 95 
Co 0,001 0,001 0,06 0,05 0 -0,11 111 
Ni 0,052 0,033 0,50 0,476 0,13 -0,05 105 
Cu 0,016 0,014 20,78 17,4 0,07 0,01 119 
Zn 0,111 0,063 0,97 0,845 0,12 -0,14 114 
Ga 0,005 0,008 0,01 0,02 0,50 0,50 50 
Ge 0,001 0,000 0,01 0,014 0,93 0,29 71 
As 0,000 0,001 0,37 0,413 0,09 0,10 90 
Se 0,067 0,049 0,07 - - - - 
Rb 0,001 0,001 1,23 1,24 0,30 0,01 99 
Sr 0,020 0,027 51,96 53,6 0,02 0,03 97 
Mo 0,004 0,004 0,19 0,27 0,15 0,30 71 
Cd 0,014 0,028 0,01 0,01 0,17 0,00 111 
Sb 0,004 0,006 0,29 0,3 0,00 0,03 97 
Te 0,004 0,004 0,00 - - - - 
Cs 0,000 0,000 0,00 0,00 0,39 0,13 87 
Ba 9,321 17,966 13,24 14 0,04 0,05 95 
La 5,356 10,710 0,20 0,21 0,06 0,05 95 
Ce 17,354 34,704 0,24 0,25 0,24 0,04 95 
Pr 1,276 2,552 0,05 0,05 0,15 0,00 99 
Nd 4,845 9,690 0,19 0,19 0,24 0,00 98 
Sm 0,887 1,774 0,03 0,03 0,13 0,00 102 
Eu 0,214 0,427 0,01 0,01 0,18 -0,14 114 
Gd 0,890 1,780 0,03 0,03 0,16 0,00 108 
Dy 0,626 1,252 0,02 0,02 0,10 -0,05 103 























Tm 0,040 0,080 0,00 0,00 0,16 84,18 0,00 
Yb 0,244 0,488 0,01 0,01 0,01 99,01 0,01 
Lu 0,034 0,068 0,00 0,00 0,12 87,67 0,00 
Ta 0,002 0,003 0 - - - - 
W 0,003 0,006 0,01 0,01 0,29 71,43 0,01 
Pb 1,664 3,318 0,09 0,08 -0,11 111,11 0,08 
U 0,003 0,007 0,09 0,09 0,03 96,77 0,09 
 
4.11. Composition et variabilité saisonnière des éléments majeurs  
 
Pour établir la classification de la composition chimique des sédiments de la lagune de Lomé, 
les éléments majeurs ont été regroupés en : SiO2, Fe2O3+Al2O3 et CaO+MgO+Na2O+K2O. Ce 
choix est basé sur le fait que ces éléments constituent plus de 90% des éléments majeurs 
analysés dans les échantillons des sédiments de la lagune de Lomé. Ce choix est aussi motivé 
par le fait que ces éléments jouent un rôle essentiel dans le contrôle et la répartition des éléments 
traces des sédiments. Pour faciliter la lecture des résultats, ceux-ci ont été représentés dans un 
diagramme ternaire en fonction des saisons (Figure 33). 
Les diagrammes ternaires des pourcentages d'éléments majeurs montrent que la composition 
chimique des sédiments de la lagune de Lomé (fractions fines <63 µm) varie peu quels que 
soient le lac, la station ou la saison. 
Comme la plupart des sédiments fluviaux et lacustres du monde, la silice (plus de 50%) et les 
oxydes de fer et d'aluminium (10-45%) sont les principaux constituants des sédiments de la 
lagune de Lomé. La somme des oxydes de cations (CaO + MgO + Na2O + K2O) ne représente 
que 5 à 25%. Cette composition sédimentaire est caractéristique des minéraux constituant les 
sols latéritiques de la zone d'étude (quartz, kaolinite, gibsite, goethite, hématite, etc.). La 
variation saisonnière est très faible, sauf pour les sites S7, S8, S9 du Lac Est qui sont légèrement 
plus enrichis en silice en saison sèche (Figure 33a) qu'en saison pluvieuse (Figure 33b) en raison 
de la sédimentation en saison sèche des particules issues de l’érosion des sols qui a eu lieu 
pendant la saison des pluies. Globalement, pour l'ensemble des échantillons de sédiments, les 
pourcentages de silice sont légèrement plus élevés (54% à 67%) en saison sèche qu'en saison 





(a)                                                                       (b) 
 
Figure 33: Composition chimique des fractions fines (<63µm) : diagrammes ternaires des 
pourcentages des principaux éléments (% de la somme SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + CaO + MgO 
+ Na2O + K2O) dans les sédiments de fond collectés en saison sèche (a) et en saison pluvieuse 
(b) 
 
4.12. Composition et variabilité saisonnière des terres rares 
 
Le tableau 7 présente, pour les deux saisons, les concentrations moyennes en terres rares (TR) 
dans les sédiments fins de la lagune de Lomé (fractions <63µm). Les concentrations en TR dans 
les sédiments de la lagune de Lomé sont en moyenne plus élevées pendant la saison sèche que 
pendant la saison pluvieuse, en particulier pour les TR légères (de La à Sm) pour lesquelles les 
différences entre les deux saisons sont significatives (valeurs p<5%). Par ordre croissant de 
concentration en terre rares, en saison sèche, l’ordre est le suivant : Ce> La> Nd> Pr> Sm> 
Gd> Dy> Er> Yb> Eu> Ho> Tb> Lu> Tm 
En saison pluvieuse :  
Ce> La> Nd> Pr> Sm> Gd> Dy> Yb > Er > Eu> Ho> Tb> Lu> Tm.  
L’ordre d’abondance varie très peu quelle que soit la saison. Exception faite pour l’erbium (Er) 
et l’ytterbium (Yb) (en gras) dont l’ordre change dans le classement. Ces constats peuvent 
s’expliquer par la petitesse de la zone d’étude avec une lithologie dans l’ensemble homogène 
et caractérisée par des sols rouges ferralitiques.  
Par rapport aux matériaux de référence (PAAS, Sed_R), les concentrations des TR dans le 
matériel de référence local Sed_R sont une à deux fois plus élevées que celles des TR des 
sédiments de la lagune de Lomé, contrairement à celles du PAAS pour lequel les concentrations 


























































Tableau 7: Concentrations moyennes en terres rares (TR) dans les sédiments fins (<63µm) de 
la lagune de Lomé pendant les saisons sèches et pluvieuses, comparées aux valeurs d'un 




sédiments de la lagune de Lomé (n=9) 
PAAS Sed_R Saison sèche (SS) Saison pluvieuse (SP) 
Min Max Moy Méd Min Max Moy Méd 
La 29,77 61,78 46,95 47,25 21,65 49,03 35,11 35,32 38,20 63,67 
Ce 65,49 127,85 100,40 103,57 48,61 105,40 78,31 78,76 79,60 131,29 
Pr 6,93 12,98 10,19 10,31 5,02 10,77 8,01 8,10 8,83 15,00 
Nd 26,76 45,14 37,18 38,02 19,03 39,33 29,84 29,65 33,90 56,11 
Sm 5,18 8,52 7,08 7,33 3,76 7,77 5,87 5,87 5,55 10,86 
Eu 1,13 1,94 1,54 1,53 0,73 1,57 1,19 1,16 1,08 2,18 
Gd 4,15 6,62 5,52 5,73 3,20 5,88 4,61 4,51 4,66 8,90 
Tb 0,61 0,98 0,81 0,85 0,51 0,88 0,70 0,68 0,77 1,34 
Dy 3,64 5,81 4,73 5,01 3,29 5,24 4,16 4,13 4,68 8,01 
Ho 0,73 1,16 0,93 0,97 0,73 1,09 0,88 0,89 0,99 1,68 
Er 1,96 3,08 2,44 2,41 2,06 3,00 2,44 2,46 2,85 4,51 
Tm 0,29 0,45 0,35 0,33 0,32 0,45 0,37 0,37 0,41 0,66 
Yb 1,90 3,07 2,37 2,22 2,28 3,17 2,61 2,52 2,82 4,58 





Figure 34 : Variabilité saisonnière des concentrations moyennes en terres rares des sédiments 
de la lagune de Lomé 
 
Spatialement, au niveau de tous les sites et quelle que soit la saison, le thulium (Tm) présente 
les valeurs les plus faibles avec une moyenne de 0,35 µg.g-1 +/- 0,05 en saison sèche et 0,37 
µg.g-1 +/- 0,04 en saison pluvieuse et le cérium (Ce) les valeurs les plus élevées avec une 
moyenne de 100,40 µg.g-1 +/- 19,89 en saison sèche et 78,31 µg.g-1 +/- 18,55 en saison 
89 
 
pluvieuse (Figure 35). Si l'on considère les différents sites (S4 à S12), on peut observer comme 
pour la plupart des sédiments des milieux aquatiques, un enrichissement en TR légères par 
rapport aux TR lourdes en saison sèche et en saison des pluies (Figure 36). 
 
 
          (a) 
 
      (b) 
 
Figure 35 : Variation spatiale des concentrations en terres rares des sédiments de la lagune de 






(a)                                                                 (b) 
 
Figure 36 : Gamme de variation des concentrations en TR en saison sèche (a) et en saison 
pluvieuse (b). Le rectangle s’étend entre le plus bas quartile (25%) et le plus haut quartile 
(75%) et recouvre la valeur de la médiane (trait noir). Les barres verticales représentent les 
barres d’erreurs. Les cercles au-dessus et en dessous de la boîte indiquent respectivement les 
90th et 10th percentiles. 
 
4.13. Distribution saisonnière des profils des terres rares normalisés dans les sédiments 
de la lagune de Lomé 
 
Afin de mettre en évidence les différences observées dans la distribution des TR et faciliter leur 
comparaison, les concentrations des TR dans chaque sédiment du site ont été normalisées avec 
les concentrations du PAAS (Taylor et Mc Lennan, 1985) (Figure 37). Un matériau de 
référence, généralement utilisé pour étudier les terres rares dans les sédiments des cours d’eaux 
a été aussi utilisé par Leleyter et al. (1999) ; N’guessan et al. (2009) ; Ayah (2015) ; Assaker 
(2016) ; Kechiched et al. (2018) ; Sow et al. (2018) ; Avumadi (2019).  
Comme mentionné au point 4.12 pour les TR dans les sédiments de la lagune de Lomé qui sont 
plus concentrées pendant la saison sèche qu’en saison pluvieuse, la normalisation effectuée 
entre les concentrations des TR dans les sédiments de la lagune de Lomé et ceux du PAAS 
présente le même constat. De plus, les concentrations en TR dans les sédiments de la lagune de 
Lomé sont plus élevées que celles du PAAS, sauf pour les sédiments du Lac Est (S7, S8, S9) 
qui sont moins concentrés que le PAAS. Ceci pourrait s’expliquer par leur forte proportion en 
fraction sableuse (Figure 32) et aussi une faible teneur en Al2O3+Fe2O3 (Figure 33) car les 
études réalisées par Dubinin (2004), Trifuoggi et al. (2018) et Wu et al. (2019) ont montré que 
les terres rares ont une plus grande affinité pour les fractions argileuses que pour les limons et 
les sables et se lient préférentiellement aux oxydes d’aluminium et de fer. Les sédiments à 
grains grossiers ont peu de potentiel pour immobiliser les TR, tandis que les minéraux argileux 
Saison sèche Saison pluvieuse 
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sont de riches sources de TR en raison de leur capacité à adsorber les TR sur leurs surfaces et à 







Figure 37: Profil de distribution des concentrations des terres rares dans les sédiments 
(<63µm) de la lagune de Lomé, normalisées par rapport au PAAS au niveau de chaque site de 
la lagune de Lomé (S4 à S12) pendant les saisons sèches (a) et pluvieuses (b). Lac Bè= S4, 
S5, S6 ; Lac Est= S7, S8, S9 ; Lac Ouest= S10, S11, S12. 
 
Le fractionnement observé (Figure 37) est confirmé quantitativement par les valeurs du ratio 
(La/Yb) normalisé (Tableau 8). Les valeurs sont comprises entre 1,10 à 2,12 avec une moyenne 
de 1,48 en saison sèche et entre 0,53 et 1,44 avec une moyenne de 1,00 en saison pluvieuse. 
L’enrichissement est plus important pendant la saison sèche que pendant la saison pluvieuse à 
l’exception de deux sédiments du Lac Est (S7 et S8) qui sont enrichis en TR lourdes pendant la 
saison pluvieuse, probablement en raison de leur granulométrie (plus grossière) et de leur 
composition chimique (enrichie en silice et en cations).  
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Ce fractionnement est accompagné de deux anomalies positives classiques (Tableau 8). Ces 
anomalies positives en Cerium (Ce*) et en Europium (Eu*) apparaissent pour la plupart des 
sédiments de la lagune de Lomé. Les anomalies Ce (Ce*) sont moins visibles (pas de différence 
significative au seuil de 1%) et moins variables entre les saisons que les anomalies Eu (Eu*) 
qui sont significativement différentes au seuil de 1%. Ces deux anomalies positives sont liées à 
un changement d'état d'oxydation. En effet, contrairement aux autres TR, Ce et Eu dans 
certaines conditions redox ont la capacité de changer d'état (respectivement de Ce3+ à Ce4+ et 
de Eu3+ à Eu2+), entraînant une modification de leur comportement géochimique avec des 
anomalies positives ou négatives conséquentes comme mentionné dans la littérature par 
McLennan (1989) et Kabata-Pendias et Pendias (1992). L'anomalie positive en Ce serait due à 
l'abondance d'oxydes de fer et de manganèse qui sont des sites privilégiés pour l'adsorption de 
Ce dans les sédiments de la lagune de Lomé comme souligné par Laveuf et al. (2008). 
Cependant, au lieu d'une corrélation positive, les résultats ont montré plutôt une diminution de 
l'anomalie en Ce lorsque le pourcentage (%) de Fe augmente (Y = -235,48X + 248,28; R2 = 
0,7837). Assaker (2016) a fait la même observation dans les sédiments de la rivière Ibrahim au 
Liban. L’anomalie en Ce serait dûe au fer contenu dans les minéraux argileux plutôt que de 
l'oxyde de Fe. L'anomalie en Eu serait probablement liée à des phases de substitution d'éléments 
comme Ca, Sr, Na, Zr qui sont abondants dans les sédiments de la lagune. Ces résultats sont 
similaires à ceux trouvés dans le bassin de Piracicaba au Brésil (Leleyter, 1998) et dans les 
sédiments de la rivière Milo à Kankan (Sow et al., 2018), qui drainent également un substrat 
silicaté avec des sols rouges latéritiques. 
Les valeurs du rapport normalisé (La/Yb) contenues dans le tableau 8 montrent qu'il y a un 
fractionnement entre les TR avec un enrichissement des TR légères par rapport aux TR lourdes. 
Cet enrichissement est plus marqué en saison sèche qu'en saison des pluies (avec une différence 
significative au seuil de 1%). En saison sèche, l'absence de pluie et d'afflux d'eau facilite le 
dépôt des particules les plus fines au fond de la lagune et favorise ainsi l'adsorption des TR, en 
particulier des TR légères de rayon ionique inférieur aux TR lourdes, difficiles à remettre en 
suspension pendant la saison des pluies.  
Dans le cadre de cette étude, pour connaître l’origine du fractionnement et la nature des phases 
qui facilitent le transport de ces concentrations, des relations ont été établies entre les valeurs 
du ratio (La/Yb), les anomalies en cérium et en europium normalisées et certains paramètres 
tels que les concentrations en éléments majeurs des sédiments, les oxydes d’aluminium et de 
fer, la silice et la granulométrie pour identifier les phases sous lesquelles ils sont transportés. 
Les résultats de ces relations ont montré que le fractionnement des TR entre TR légères et TR 
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lourdes est en partie contrôlé par la taille des particules et les concentrations Fe+Al dans les 
fractions minéralogiques d'argile. Ceci est soutenu par de très bonnes relations entre les rapports 
normalisés La/Yb et la taille des particules (Figure 38a), d'une part, et le pourcentage d'oxydes 
d'aluminium et de fer (Al2O3 + Fe2O3), d'autre part (Figure 38b). Par conséquent, il n'y a pas de 
corrélation significative entre (La /Yb)N et les pourcentages de silice (SiO2) ou le pourcentage 
de cations (CaO + MgO + Na2O + K2O). Il est également important de souligner qu'il existe 
des relations négatives significatives entre les concentrations de Zr et (La/Yb)N en saison sèche 
(R2 =0,796) et pluvieuse (R2 =0,867), car les fractions grossières sont enrichies en zirconium. 
 
Tableau 8: Valeurs moyennes des anomalies en Ce et Eu (respectivement Ce* et Eu*) et des 
ratios normalisés La/Yb (La/Yb)N dans les sédiments fins (<63µm) de la lagune de Lomé en 
saison sèche et saison pluvieuse. Les valeurs moyennes de Eu* et (La/Yb)N sont 
statistiquement différentes entre les deux saisons (valeurs de p<1%) 
 
Normalisation par 
rapport au PAAS 
Saisons Min Max Moy 
Eu* 
Saison sèche 1,08 1,25 1,16 
Saison pluvieuse 0,98 1,13 1,07 
Ce* 
Saison sèche 1,01 1,03 1,02 
Saison pluvieuse 1,02 1,04 1,03 
(La/Yb)N 
Saison sèche 1,10 2,12 1,48 
Saison pluvieuse 0,53 1,44 1,00 
 
 
(a)                                                                         (b) 
 
Figure 38 : Relations entre les rapports moyens (La/Yb)N et l’abondance des particules les 
plus fines d’une part (a) et le pourcentage moyen de Al2O3+Fe2O3) d’autre part (b) pour les 




Tableau 9: Valeurs de corrélation de Pearson entre les anomalies en Eu, Ce et les éléments 
majeurs ainsi que la granulométrie. Les valeurs en gras ont des p-values au seuil de 5% 
 






-0,082 0,715 0,794 0,777 -0,267 0,839 
Saison pluvieuse -0,460 0,752 0,620 0,761 -0,325 - 
Saison sèche 
Ce* 
-0,373 -0,633 -0,878 -0,731 0,467 -0,525 
Saison pluvieuse 0,429 0,712 -0,592 -0,722 0,270 - 
 
4.14. Concentration des éléments traces (ET) dans les sédiments de la lagune de Lomé 
 
4.14.1. Composition et variabilité saisonnière des éléments traces (ET)  
 
Les concentrations en ET dans la fraction fine (<63 μm) varient peu en fonction des saisons 
(Tableau 10, Figure 39). Néanmoins, Cd, Cu, Hf, Pb, Sb, Sn, U, Zn et Zr ont des concentrations 
plus élevées pendant la saison pluvieuse, mais seuls Cd, Hf, Sn, U et Zr présentent des 
différences significatives (valeurs p <5%) entre les deux saisons. Au contraire, Bi, Ga, Ge, Ni, 
Rb et Sc présentent un enrichissement significatif (valeurs p <5%) pendant la saison sèche. 
Néanmoins, comme le montre la figure 28, les deux saisons présentent la même distribution 
avec des concentrations très variables d'un élément à l'autre, allant de 10‐1 pour le Bi à 103 μg.g-
1 pour les éléments traces comme Zn et Zr. Sur cette même figure, les concentrations des ET 
dans les sédiments de la lagune de Lomé présentent également les mêmes profils que ceux du 
PAAS, de l'UCC et des matériaux locaux Sed_R et H3, à l'exception de certains éléments 
comme As, Cu, Mo, Pb, Sb, Sn et Zn qui sont plus abondants dans les sédiments de la lagune 
de Lomé. 
En saison des pluies, les concentrations varient des valeurs proches de 0,38 μg.g-1 pour le Cd à 
2400 μg.g-1 pour le Zr et en saison sèche, les valeurs varient de 0,1 μg.g-1 pour le Cd à 950 μg.g-
1 pour le Zn. Les ET les plus abondants sont Zn> Zr> Sr> Ba> Cr> V> Pb> Cu en saison sèche 
et Zr> Zn> Sr> Ba> Pb> Cu> Cr> V en saison des pluies avec des ordres de grandeur compris 
entre 102 à 103 μg.g-1 quelle que soit la saison. Les concentrations des ET déterminées dans nos 
échantillons de sédiments sont supérieures aux concentrations trouvées dans le passé dans les 
sédiments lagunaires par Ayah (2015) pour des éléments comme Ni, Co, Cu, Mo, Sb, Cr, Pb et 
par Bawa et al. (2007) et Gnandi et al. (2011) pour Cd, Cu, Pb, Zn. Ce qui représenterait un 
risque écologique encore plus élevé pour les espèces aquatiques vivant dans le milieu et pour 




Tableau 10: Concentrations moyennes en éléments traces dans les sédiments de la lagune 
de Lomé (fraction <63µm) et concentrations en éléments traces du PAAS, UCC, deux 





Fraction<63µm des sédiments de la Lagune de Lomé, n=9 
PAAS UCC Sed_R H3 
SQGs 
Saison pluvieuse (SP) Saison sèche (SS)   
Min Max Moy Min Max Moy TEL ERL LEL MEL PEL ERM SEL TET CB PEC 
As 3,9 24,7 9,1 8,0 23,0 13,3 - 1,5 1,6 1,8 5,9 33 6 7 17 85 33 17 33 
Ba 255 444 304 240 345 289 650 550 794 612 
         
Be 0,7 1,8 1,2 1,1 2,5 1,6 - 3 1,6 2,0 
         
Bi 0,1 0,1 0,1 0,2 0,7 0,4 - 0,1 0,1 0,1 
         
Cd 0,4 2,2 0,9 0,1 0,9 0,5 - 0,1 0,1 0,1 0,6 5 0,6 0,9 3,5 9 10 3 5,0 
Co 9,4 17,3 13,1 12,0 17,5 14,8 23 10 21 33,1 
         
Cr 67 153 102 77 178 130 110 35 75,3 280 37,3 80 26 55 90 145 110 100 111 
Cs 0,8 3,2 1,9 2,1 3,3 2,6 15 3,7 2,5 2,7 
         
Cu 46,3 334,6 112,6 35,9 94,1 63,6 50 25 35,8 40,3 35,7 70 16 28 197 390 110 86 149 
Ga 7,4 22,3 15,4 14,1 30,4 22,6 17,5 17 17,1 21,7 
         
Ge 0,8 1,7 1,2 1,0 1,8 1,5 - 1,6 1,5 1,7 
         
Hf 7,0 61,9 24,3 3,3 11,4 7,6 - 5,8 16,6 11,0 
         
Mo 4,2 7,1 5,2 2,8 8,7 4,6 1 1,5 0,9 0,8          
Nb 13,7 22,9 17,4 10,9 25,4 16,7 19 25 17,2 18,3          
Ni 20,1 36,8 27,4 30,8 42,7 37,7 55 20 34,4 151,3 18 30 16 35 36 50 75 61 48,6 
Pb 50,3 716,6 182,3 34,1 188,3 98,7 20 20 21,3 19,0 35 35 31 42 91,3 110 250 170 128 
Rb 13,6 34,9 23,7 26,6 42,7 33,7 160 112 86,6 70,4 
         
Sb 2,1 7,6 3,4 0,8 4,1 2,3 - 0,2 0,2 0,2 
         
Sc 4,9 15,2 10,4 9,5 19,9 15,3 16 11 14,4 20,0          
Sn 8 81,8 31,0 3,13 17,4 9,6 4 2,7 2,2 2,5          
Sr 214 497 342 151 863 361 200 350 184,4 142          
Ta 1,1 1,9 1,4 0,9 2,2 1,4 - 1 1,5 1,5          
Th 7,8 12,2 9,8 7,9 14,5 10,8 14,6 10,7 16,6 12,8          
U 2,4 5,0 3,7 2,6 3,2 2,8 3,1 2,8 3,5 2,7          
V 66,7 133,7 87,9 73,4 172,9 113,6 150 60 87,2 115,3          
W - 1,9 1,8 1,0 2,1 1,5 - 2 1,2 1,2          
Y 19,2 29,2 23,0 20,0 29,0 23,7 27 22 44,4 39,1          
Zn 179 1696 704 114 950 438 85 71 59 73 123 120 120 150 315 270 820 540 459 
Zr 271 2446 956 119 451 302 210 190 651 427                   
Sediment Quality Guidelines for sediments (SQGs): TEL-Threshold Effect Level ( Smith et al., 1996), ERL- Effects Range Low (Long, et 
Morgan, 1991), LEL-Lowest Effect Level (Persaud, et Jaagumagi, 1993), MEL- Minimum Effect Level (MENVIQ/EC, 1992), PEL- 
Probable Effect Level (S. I. Smith, et al. 1996), ERM-Effect Range Median (Long, et Morgan, 1991), SEL-Severe Effect Level (Persaud, et 
Jaagumagi, 1993), TET- Toxic Effect Threshold (MENVIQ/EC, 1992), CB PEC-Consensus-Based for Probable Effect Concentrations 










Figure 39 : Distributions des concentrations des ET dans les sédiments de la lagune de Lomé 
en saison sèche (a) et en saison pluvieuse (b) comparées à celles du PAAS, UCC et de deux 
matériaux locaux (Sed_R et H3) 
 
4.14.2. Facteurs d’enrichissement des ET 
 
4.14.2.1. Choix du matériau de référence 
 
La figure 40 présente les courbes de distribution des concentrations moyennes en ET 
normalisées par rapport aux différents matériaux de référence utilisés dans cette étude (PAAS, 
UCC, Sed_R et H3). Certains ET (As, Ba, Cd, Cu, Ga, Mo, Nb, Pb, Sc, Sn, Th, U, Zn) donnent 
plus ou moins les mêmes anomalies significatives positives ou négatives quel que soit le 
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matériau de référence utilisé. Au contraire, pour certains autres éléments comme Co, Cr, Cs, 
Ni, Rb, Sr, V, Y et Zr, les valeurs calculées à partir des différents matériaux de référence sont 
différentes. Parmi ces ET, Zr est principalement d'origine naturelle et comme déjà montré par 
N’guessan (2008) et Avumadi et al. (2019), Zr s'enrichit dans les sédiments des régions 
africaines à cause de l'érosion des sols latéritiques qui recouvrent la plupart des bassins fluviaux. 
En effet, la latéritisation du profil du sol par les processus d'altération conduit à l'accumulation 
de minéraux résistants aux intempéries et enrichis en Zr comme le zircon (Horbe et Da Costa, 
1999). Lorsqu’on normalise les concentrations des ET des sédiments de la lagune de Lomé avec 
le PAAS ou l’UCC, l'anomalie Zr semble positive alors qu'en utilisant les matériaux de 
référence locaux, en particulier les sédiments du ruisseau Medje (Sed_R), il n'y a pas 
d'anomalie. 
Par conséquent, dans le cadre de cette étude, pour le calcul du FE, le matériau de référence 




Figure 40: Normalisation des concentrations moyennes en éléments traces dans les sédiments 
de la lagune de Lomé (Sed_L) par rapport aux différents matériaux de référence (PAAS, 
UCC, Sed_R et H3). 
 
4.14.2.2. Choix de l’élément normalisant 
 
Comme mentionné dans la section 3.5.9, quatre éléments (Al, Cs, Fe et, Ti) ont été retenus pour 
la normalisation car l’extraction à l'EDTA réalisée révèle qu’Al, Cs, Fe et Ti sont 




Pour orienter le choix des éléments de normalisation par rapport au contexte de l'étude, une 
comparaison des FE calculés à l'aide des quatre éléments de normalisation (Al, Cs, Fe et Ti) est 
présentée sur la figure 41.  
Pour chaque ET, les valeurs des FE sont variables selon le choix du normalisateur comme déjà 
souligné par plusieurs auteurs (Hernandez et al., 2003; Roussiez et al., 2005; N’guessan et al., 
2009 ; Benabdelkader et al., 2018 ; Sow et al., 2018). Mais tous les normalisateurs présentent 
des degrés d’enrichissement similaires et cohérentes pour les ET tels que As, Cd, Mo, Pb, Sb, 
Sn et Zn. Cependant, la normalisation avec Al, Cs et Ti présente des valeurs de FE proches par 
rapport au Fe. De plus, Fe présente de faibles corrélations avec les différents ET (Tableau 11). 
Ainsi, dans le cadre de cette étude, on peut retenir Al, Cs et Ti comme normalisateurs car les 
valeurs des FE calculées pour ces éléments sont très proches et elles présentent les meilleures 




Figure 41: Comparaison des FE calculés pour chaque ET en utilisant différents normalisateurs 
(Al, Cs, Fe et Ti) et le matériau de référence Sed_R. LFG, limite du fond géochimique 
naturel. 
 
Tableau 11: Matrice de corrélation (r, coefficient de corrélation de Pearson) entre les 
différents éléments traces et les normalisants, Al, Fe, Cs et Ti. Les valeurs en gras ont des p-
values au seuil de 5% 
   
Ba Cr Cs Ga Mo Nb Ni Sn Sr Th U V Y Zn 
Al Saison pluvieuse -0,68 0,60 0,76 0,71 -0,67 0,49 0,66 0,13 -0,81 0,76 -0,71 0,47 0,82 0,27 
Saison sèche 0,67 0,83 0,26 0,56 -0,31 -0,43 0,18 -0,82 0,27 0,58 -0,16 0,74 0,76 -0,75 
Fe 
Saison pluvieuse -0,60 0,50 0,34 0,58 -0,35 0,11 0,41 0,03 -0,52 0,31 -0,40 0,41 0,41 0,03 
Saison sèche 0,33 0,36 -0,16 0,12 -0,09 -0,67 -0,28 -0,52 0,47 0,26 0,18 0,68 0,21 -0,66 
Cs 
Saison pluvieuse -0,47 0,31 1 0,45 -0,68 0,81 0,76 0,48 -0,72 0,96 -0,52 0,12 0,91 0,64 
Saison sèche -0,16 0,54 1 0,92 0,15 0,61 0,94 -0,64 -0,68 0,74 -0,87 -0,18 0,45 -0,34 
Ti 
Saison pluvieuse 0,17 -0,54 0,13 0,30 0,20 -0,54 -0,15 0,33 -0,50 -0,40 0,30 0,12 0,24 -0,38 











As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Ge Hf Mo Nb Ni Pb Rb Sb Sc Sn Sr Ta Th U V W Y Zn Zr
F
E
Al Cs Fe Ti LFG
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2.14.3. Enrichissement des ET dans les sédiments  
 
Comme le montre la figure 41, les éléments traces les plus enrichis sont As, Cd, Mo, Pb, Sb, 
Sn et Zn qui présentent un enrichissement significatif (5 <EF <20) et dans une moindre mesure, 
Bi, Cr, Cu et Sr qui sont moyennement enrichis (1,5 <FE <5). La figure 42 ne présente que les 
FE des sites les plus enrichis au niveau de chaque lac (S4 pour le Lac Bè, S8 pour le Lac Est et 
S11 pour le Lac Ouest). Les facteurs d'enrichissement calculés dans l’ensemble montrent un 
enrichissement en ET plus élevé en saison pluvieuse qu’en saison sèche, sauf pour certaines 
stations et certains ET (Cd, Sb et Zn en S4 ; Cd, Cu, Pb, Sn et Zn en S8). Les éléments traces 
comme As, Cd, Mo, Pb, Sb, Sn et Zn présentent un enrichissement significatif quels que soient 
le lac et le site. Quelle que soit la saison, les degrés d'enrichissement sont modérés à importants 
pour tous les sites du Lac Bè et du Lac Ouest. Pour les sites du Lac Bè (S4, S5, S6), Cd et Sb 
en saison sèche et As et Sb en saison pluvieuse, présentent des degrés d’enrichissement 
significatifs. Pour les sites du Lac Ouest (S10, S11, S12), ce sont les éléments tels que Sb, Sn 
et Zn en saison sèche et As, Cd, Cu, Mo, Pb et Zn en saison pluvieuse qui sont enrichis de 
manière significative. Pour les sites du Lac Est (S7, S8, S9) en saison sèche, les éléments traces 
tels qu’As, Cd, Cu, Mo, Pb et Zn sont enrichis de manière significative et en saison pluvieuse, 
As, Bi, Cd, Mo, Pb, Sn, Sr, Zn sont significativement enrichis. 
Les FE des autres ET (Ba, Rb et Y pour les 3 lacs, plus Co, Cs, Ge, Hf, Nb, Ta, Th, U, W et Zr 
pour le Lac Bè et le Lac Ouest, plus Be, Ga, Ni, Sc, Sr, V pour le Lac Ouest) sont inférieurs par 
rapport au niveau du fond géochimique régional. Les éléments traces avec des valeurs de FE 
significatives sont généralement reconnus pour leur origine anthropique. Dans le cadre de cette 
étude, ces éléments sont essentiellement liés à la pollution urbaine. Comme l’ont souligné Bawa 
et al. (2007), Gnandi et al. (2011) et Ayah (2015), cette pollution urbaine provient de toutes les 
eaux usées issues de divers usages domestiques et collectifs (ménages, centres de santé, écoles, 
marchés, etc.) qui sont rejetées dans la lagune sans aucun traitement, du trafic des voitures et 
des motos (usure des freins et l’usage dans le temps de l’essence au plomb) (Meybeck et 
Helmer, 1989; Peikertova et Filip, 2016), des retombées atmosphériques de la combustion 
(carburant, essence, incinération des ordures ménagères) et le dépôt de fines particules dans la 
lagune. La pollution agricole est plus faible et serait due à l'utilisation d'engrais chimiques, en 
particulier pour Cd comme déjà montré par N’guessan et al. (2009) et les produits 
phytosanitaires non homologués. De plus, les FE calculés ont révélé que Ba, Cr et Zr dont les 
concentrations totales varient entre 102 et 103 μg.g-1 ne sont en fait pas enrichis et inférieurs à 
la limite du fond géochimique naturel régional (FE <1,5). Ces éléments peuvent alors être 
considérés comme d'origine naturelle et liés au substrat géologique et aux sols latéritiques 
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formés par les processus d'altération chimique. La variabilité géochimique du Ba est 
principalement causée par des facteurs biogéniques et texturaux plutôt que par des activités 
anthropiques (Celis-Hernandez et al., 2018). Les faibles valeurs du FE de Cr proviennent de 
son caractère lithologique qui peut cependant être influencé par les apports anthropiques comme 
l’ont souligné Hernandez et al. (2003) et Roussiez et al. (2005). Il en est de même pour Zr dont 
l'origine lithogénique a été démontrée par Assaker (2016) et Sow et al. (2018) et qui est un 
composant des minéraux résiduels lourds du zircon qui s'accumulent dans les sols latéritiques 







Figure 42: Facteurs d'enrichissement (FE) des ET pour 3 sites (S4, S8 et S11) représentatifs 
de chaque lac (respectivement Lac Bè, Lac Est et Lac Ouest). Les FE sont calculés avec Al 
comme élément normalisant (mais Cs et Ti donnent des valeurs similaires). Les lignes en 
pointillés représentent la limite du fond géochimique naturel (LFG). Les valeurs des FE <1,5 
se situent dans la plage du fond géochimique régional naturel. 
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2.14.4. Labilité des ET 
 
L’extraction totale des ET et le calcul des FE ont permis de mesurer la concentration totale en 
ET et de déterminer l’origine naturelle ou anthropique sans toutefois renseigner sur la 
biodisponibilité ou la labilité de ces ET dans les sédiments de la lagune de Lomé. De 
nombreuses études (Leleyter et Probst, 1999 ; Gaiero et al., 2003 ; N’guessan et al., 2009 ; EL 
Azzi et al., 2013 ; Benabdelkader et al., 2018 ; Sow et al., 2018 ; Prabakaran et al., 2019) ont 
montré l’importance de procéder à des extractions uniques ou sélectives car seuls les ET dans 
la phase labile ou fraction non résiduelle (FNR) représentent une menace pour les organismes 
vivants et les composés des organismes vivants. Le tableau 12 présente les pourcentages de 
fractions non résiduelles (FNR) extraites à l’aide de l’EDTA pour chaque élément et pour les 
deux saisons. Les fractions labiles représentent moins de 15% des concentrations totales, sauf 
Co, Cu, Y (pour les deux saisons) et Sr (saison sèche) pour lesquelles les fractions labiles varient 
entre 15 et 25%. Les éléments comme Pb, Zn (pour les deux saisons) et Sr (saison pluvieuse) 
ont des fractions labiles comprises entre 25 et 40% et Cd, entre 47% et 55% quelle que soit la 
saison (Figure 43). En plus de ces éléments, As, Bi, Ni, V, Mo et Sc (pour les deux saisons) ont 
des pourcentages de FNR qui varient entre 5 et 15%. Les contributions anthropiques de tous 
ces ET auront principalement tendance à s'adsorber sur les sédiments dans les phases non 
résiduelles et susceptibles d'être rejetées dans la colonne d'eau en cas de modification des 
caractéristiques physico-chimiques des eaux lagunaires (pH, potentiel redox, salinité, carbone 
organique dissous, ligands inorganiques).  
Coquery et Welbourm (1995), Adriano et al. (2004) et Singh et al. (2005) ont montré par 
exemple que des ET tels que Pb, Cu, Zn, Cd peuvent être rapidement biodisponibles en milieu 
aquatique si le pH descend à pH 4, 5, 5,5 et 6 respectivement. Les ET tels que Ba, Cr et Zr dont 
les origines naturelles ont été démontrées dans le paragraphe précédent ont des pourcentages 
de fractions labiles inférieurs à 1%. Ceci confirme leur origine naturelle dans les sédiments de 
la lagune de Lomé malgré leur forte concentration totale dans les sédiments (Tableau 10). 
Assaker (2016) a montré dans les sédiments de la rivière Ibrahim au Liban, une bonne relation 
positive entre les FE et les fractions labiles pour des éléments d'origine anthropique tels que 
Cu, Co, Ni, Zn, Pb et négative pour Zr qui est d'origine naturelle. Dans les sédiments de la 
rivière Milo à Kankan (Guinée), Sow et al. (2018) ont également remarqué de bonnes relations 
entre les valeurs des FE et les pourcentages de fractions labiles. Des corrélations positives pour 
Co, Mn, Zn, Sb et négatives pour Zr et Hf qui sont d'origine naturelle. Dans les sédiments de la 
lagune de Lomé, ces relations ont également été vérifiées avec une corrélation négative entre le 
FE et le % FNR pour Th (Y = -6,56X + 3,99 ; R2 = 0,55) et Nb qui sont d'origine naturelle et 
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une corrélation positive pour Co (Y = 12,52 ln (X) +14,49 ; R2 = 0,57) qui est d'origine 
anthropique. 
 
Tableau 12: Répartitions des pourcentages des fractions non résiduelles (labiles) pour les 
différents ET mesurés dans les sédiments de la lagune de Lomé 
 
FNR (%) <1% 1-5% 5-15% 15-25% 25-40% 40-60% 
Saison 
sèche 
Al, Ba, Be, Cr, Cs, Ga, Ge, 
Nb, Rb, Sn, Ta, Th, Zr, Ti, W 
Hf, Sb, U, Fe 
As, Bi, Ni, 
V, Mo, Sc 
Co, Cu, Y, Sr Pb, Zn Cd 
Saison 
pluvieuse 
Al, Be, Cr, Cs, Hf, Nb, Rb, 
Sn, Ta, Th, U, Zr, Ti, W 
Sb, Cs, Ba, Ga, 
Ge Fe 
As, Bi, Ni, 
V, Mo, Sc 









Figure 43: (a) répartition (en pourcentage sur une échelle logarithmique) des fractions labiles 
et des fractions résiduelles pour un ET d’origine anthropique (Cd) et (b) un ET d’origine 
naturelle (Zr) dans les sédiments de la lagune de Lomé (S4 à S12). SS= Saison sèche, SP= 
Saison pluvieuse 
 
4.14.5. Evaluation de la qualité des sédiments à partir des valeurs guides 
internationales 
 
La comparaison des concentrations totales en ET des sédiments de la lagune de Lomé par 
rapport aux valeurs guides pour la qualité des sédiments (Tableau 10) montre que les éléments 
104 
 
traces tels que As, Cd, Cu et Ni présentent des concentrations qui font partie de la gamme de 
variation des valeurs guide pour la qualité des sédiments. Par contre, les concentrations en ET 
comme Cr, Pb et Zn sont supérieures aux valeurs guide. D’autres références (Long et al., 1998b, 
1998a) permettent d’utiliser à la fois les quotients PEL (QPEL) et ERM (QERM) pour estimer 
la probabilité de toxicité pour les organismes vivants dans les sédiments et de classer ou 
d’hiérarchiser les sites par rapport à la contamination des sédiments et à la probabilité de toxicité 
pour les organismes benthiques (Tableau 13). Ces quotients représentent le rapport entre la 
concentration en ET mesurée dans le sédiment et la concentration PEL ou ERM correspondante. 
Dans le cadre de la présente étude, les valeurs QPEL et QERM ont été calculées (Tableau 14) pour 
tous les sites et pour les deux saisons (où les concentrations ERM et PEL étaient disponibles). 
Les valeurs obtenues ont montré que pour les concentrations en As, Cd et Cu, tous les sites (à 
l’exception de S8 pour Cd et Cu) peuvent être classés en priorité faible ou moyennement faible 
quel que soit le site, la saison ou l’ET. Au contraire, pour les autres éléments traces, les sites 
peuvent être considérés comme ayant une priorité moyennement élevée (Cr et Ni) à élevée (Pb 
et Zn) quel que soit le site, la saison et l’ET. Les priorités élevées concernent principalement 
les sites du Lac Est (en particulier S7 pour Zn, S8 et S9 pour le Pb et Zn) et les sites du Lac 
Ouest (en particulier Zn pour tous les sites). Ces deux lacs présentent des sources potentielles 
de pollution (parcelles agricoles, décharges sauvages, garages et ateliers mécaniques des 
automobiles, ateliers de peintures et de ferrailles) plus élevées que celles du Lac Bè (Figure 16). 
Au contraire, tous les sites du Lac Bè (S4 à S6) ne sont pas concernés par les priorités les plus 
élevées. Le Lac Bè peut être classé comme une priorité moyenne à élevée pour les éléments tels 
Cr, Ni, Pb, Zn et une priorité moyenne à faible pour l’As, Cd et Cu. 
Toutefois, il faut noter que ces valeurs guides ont été calculées en se basant sur la concentration 
totale des ET. Or, plusieurs études aujourd’hui ont montré que la concentration totale d’un ET 
ne peut caractériser les risques toxicologiques et environnementaux des sédiments car seuls, les 
ET biodisponibles sont toxiques (Swartz et al., 1986 ; Di Toro et al., 1990 ; Yu et al., 2012 ; 
Campana et al., 2013).  
Dans le paragraphe précédent, les fractions labiles, qui ont été extraites à l'EDTA et qui 
représentent les fractions biodisponibles, sont <1% des concentrations totales de Cr, comprises 
entre 5% et 15% pour As et Ni, comprises entre 15 – 25% pour Cu, 25 – 40% pour Pb et Zn et 
40 – 60% pour Cd. Ensuite, si l'on considère principalement les concentrations des fractions 
labiles pour chaque ET, tous les sites étudiés dans la lagune de Lomé auront des concentrations 
inférieures aux valeurs guides. C'est notamment le cas pour Cr, As, Cu et Ni, qui présentent les 
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pourcentages de fraction labile les plus faibles, avec par conséquent moins d'effets biologiques 
potentiels sur les organismes aquatiques.  
 
Tableau 13: Tableau de classement des sites prioritaires en ce qui concerne la contamination 
des sédiments selon les quotients ERM et PEL (QERM et QPEL) et selon la probabilité (%) de 
toxicité pour les organismes benthiques 
 









Probabilité de toxicité des tests de survie des amphipodes (Long et al, 1998b) 
QERM-QPEL 
74%-76% 46%-50% 30%-25% 12%-10% 
Classement des sites par priorité 
Elevé Moyen à élevé Moyen à faible Faible 
 
Tableau 14: Valeurs des quotients PEL et ERM calculées pour l’ensemble des sites (S4, S5, 
S6 pour le Lac Bè, S7, S8, S9 pour le Lac Est et S10, S11, S12 pour le Lac Ouest). Les 
chiffres en gras correspondent aux priorités les plus élevées, ceux en italiques et en gras aux 
priorités moyennes à élevées, les chiffres normaux aux priorités moyennes à faibles et les 
chiffres en italiques aux priorités faibles 
 
TE  
S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 
WS DS WS DS WS DS WS DS WS DS WS DS WS DS WS DS WS DS 
As 
QPEL 0,55 1,36 0,58 0,96 1,46 1,05 0,50 0,77 0,54 0,60 0,36 0,66 0,28 0,47 0,23 0,59 0,33 0,58 
QERM 0,11 0,27 0,12 0,19 0,29 0,21 0,10 0,15 0,11 0,12 0,07 0,13 0,06 0,09 0,05 0,12 0,07 0,12 
Cd 
QPEL 0,29 0,03 0,28 0,05 0,27 0,05 0,29 0,07 0,63 0,16 0,28 0,19 0,11 0,18 0,11 0,23 0,14 0,26 
QERM 0,11 0,01 0,11 0,02 0,11 0,02 0,11 0,03 0,25 0,06 0,11 0,08 0,04 0,07 0,04 0,09 0,05 0,10 
Cr 
QPEL 1,15 1,97 1,15 1,72 1,70 1,98 0,75 0,86 0,81 1,04 0,90 1,11 1,27 1,44 1,30 1,41 1,20 1,45 
QERM 0,71 1,22 0,72 1,07 1,06 1,23 0,46 0,53 0,51 0,65 0,56 0,69 0,79 0,89 0,81 0,88 0,75 0,90 
Cu 
QPEL 0,41 0,18 0,42 0,21 0,24 0,24 0,74 0,20 1,70 0,37 0,44 0,45 0,37 0,34 0,44 0,43 0,40 0,48 
QERM 0,21 0,09 0,21 0,10 0,12 0,12 0,37 0,10 0,86 0,19 0,22 0,23 0,19 0,17 0,22 0,22 0,20 0,24 
Ni 
QPEL 0,60 1,18 0,62 0,99 0,86 1,08 0,63 0,86 0,56 0,95 0,77 1,00 1,02 1,07 0,89 1,19 0,89 1,11 
QERM 0,43 0,85 0,44 0,71 0,62 0,78 0,45 0,62 0,40 0,68 0,56 0,72 0,74 0,77 0,64 0,85 0,64 0,80 
Pb 
QPEL 0,97 0,37 1,10 0,46 0,55 0,59 1,11 0,65 7,85 1,52 2,39 2,06 1,54 1,05 1,55 1,55 0,92 1,47 
QERM 0,81 0,31 0,91 0,39 0,46 0,49 0,92 0,54 6,51 1,26 1,98 1,71 1,28 0,88 1,28 1,28 0,76 1,22 
Zn 
QPEL 1,15 0,36 0,85 0,49 0,57 0,51 2,71 0,61 5,38 1,44 2,39 1,67 2,01 1,75 2,61 2,66 2,45 3,02 






Cette deuxième partie du chapitre IV a présenté les variations spatiales et saisonnières de la 
composition chimique des sédiments. Elle a abordé principalement la granulométrie des 
sédiments, la composition en éléments majeurs, en terres rares et en éléments traces. Elle a 
permis de calculer les anomalies en Ce et en Eu des terres rares et de déterminer l’origine du 
fractionnement et les phases porteuses des terres rares. Les résultats ont montré que le 
fractionnement des TR entre TR légères et TR lourdes est en partie contrôlé par la taille des 
particules et les concentrations Fe+Al dans les fractions minéralogiques d'argile. Les facteurs 
d’enrichissement (FE) calculés ont révélé que les éléments traces les plus enrichis sont en 
moyenne As, Cd, Mo, Pb, Sb, Sn et Zn. Ces derniers présentent un enrichissement significatif 
(5 <EF <20) contrairement aux éléments traces Bi, Cr, Cu et Sr qui sont moyennement enrichis 
(1,5 <FE <5). Dans l’ensemble, les FE montrent un enrichissement en ET plus élevé en saison 
pluvieuse qu’en saison sèche, sauf pour certaines stations et certains ET (Cd, Sb et Zn au niveau 
du siteen S4 du Lac Bè ; Cd, Cu, Pb, Sn et Zn en S8 du Lac Est). Quant aux fractions labiles, 
elles représentent moins de 15% des concentrations totales, sauf Co, Cu, Y (pour les deux 
saisons) et Sr (saison sèche) pour lesquelles les fractions labiles varient entre 15 et 25%. Les 
éléments comme Pb, Zn (pour les deux saisons) et Sr (saison pluvieuse) ont des fractions labiles 
comprises entre 25 et 40% et le Cd, entre 47% et 55% quelle que soit la saison. Spatialement, 
les sites du Lac Est et et ceux du Lac Ouest sont classés en priorité élevés contrairement aux 
sites du Lac Bè classés en priorité moyennes. Le risque écologique des sédiments de la lagune 
reste dans l’ensemble modéré. Le niveau de contamination en éléments traces dans les phases 
dissoutes et particulaires étant connu, le chapitre suivant présentera les niveaux de 















CHAPITRE V : ETUDE DE LA BIOCONCENTRATION DES ELEMENTS 
TRACES (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) DANS LES TISSUS DE 
Clarias anguillaris (Linnaeus, 1758) ET DE Sarotheredon melanotheron 
(Rüppell, 1852) 
 
Ce chapitre présente dans un premier temps, l’étude de la bioconcentration en éléments 
traces dans les muscles, foies et gonades de Clarias anguillaris et dans les muscles de 
Sarotheredon melanotheron. Ensuite, il présente une analyse comparative de la 




5.1. Etude des paramètres biométriques de Clarias anguillaris (Linnaeus 1758) 
 
Le tableau 15 présente en fonction du sexe, les paramètres biométriques tels que la longueur 
totale (LT), le poids total (PT), le rapport hépato-somatique (RHS), le rapport gonado-
somatique (RGS) et l’indice de Fulton (K).  
 





Mâles (M) Femelles (F) 
LT PT RHS RGS K LT PT RHS RGS K 
Min 23,9 100 0,56 0,14 0,36 27,5 193,04 0,59 0,75 0,48 
Max 76,5 2100 1,40 6,33 0,91 60 1650 1,84 25,50 0,96 
Moy 41,22 469,12 0,93 1,14 0,63 40,32 489,73 0,96 13,83 0,70 
Ecart type 9,59 345,19 0,22 1,17 0,14 7,72 286,90 0,27 6,41 0,13 
 
M : Mâle ; F : Femelle ; LT : Longueur Totale (cm) ; PT : Poids Total ; RHS : Rapport 
Hépato-somatique ; RGS : Rapport Gonado-somatique ; K : Indice de Fulton 
 
Les longueurs totales mesurées varient de 23,9 à 76,5 cm avec une moyenne de 41,22±9,59 cm 
chez les mâles et de 27,5 cm à 60 cm chez les femelles avec une moyenne de 40,32±7,72 cm. 
Les poids des individus de poissons vont de 100 g à 2100 g avec une moyenne de 
469,12±345,19 g chez les mâles et de 193,04 g à 1650 g avec une moyenne de 489,73±286,90 
g. Chez les femelles, la comparaison entre les valeurs moyennes de la taille et du poids entre 
les sexes (mâle et femelle) ne montre aucune différence au seuil de 5%. L’écart moyen constaté 
au niveau du poids des femelles pourrait s’expliquer par la taille et le poids élevé des gonades. 
Ces constats ont été aussi soulignés par Chikou et al. (2008), Britton et Harper (2006), Fafioye 
et Oluajo (2005) qui ont travaillé respectivement dans le delta de l’Ouémé au Bénin, dans le lac 
de la vallée du rift au Kénya et dans la lagune Epe au Nigéria. Il faut relever que nos valeurs 
(taille, poids) sont similaires à celles trouvées au Nigéria par les auteurs Adeoye et al. (2016) 
et Abanikannda et al. (2019). Ces auteurs ont trouvé des résultats en longueur totale variant de 
45,5 cm à 61 cm avec un poids entre 500 g et 1685 g pour les individus de la même espèce mais 
qui ont été élevés au laboratoire. 
Les valeurs des indices de Fulton montrent une différence significative entre les sexes au seuil 
de 5%. Chez les mâles, l’indice de Fulton varie de 0,36 à 0,91 avec une moyenne de 0,63±0,14. 
Chez les femelles, les indices oscillent entre 0,48 et 0,96 avec une moyenne de 0,70±0,13. Ces 
valeurs traduisent une bonne condition des individus de Clarias anguillaris avec des valeurs 
similaires à celles trouvées par Chikou et al. (2008), Adouvi (2013), Hossain et al. (2016) et 
Abanikannda et al. (2019). Les valeurs trouvées par ces auteurs oscillent entre 0,58 et 0,96 avec 
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un effet sexe, les valeurs de l’indice de Fulton des femelles étant significativement différentes 
de celles des mâles. Cette différence serait liée au développement des gonades et à la production 
d’œufs chez les femelles (Stevenson et Woods, 2006 ; Chikou et al., 2007). Les valeurs des 
rapports gonado-somatiques sont statistiquement différents (p<0,05). Les femelles présentent 
un rapport gonado-somatique moyen nettement supérieur à celui des mâles. Les valeurs vont 
de 0,14 à 6,33 chez les mâles avec une moyenne de 1,14±1,17 et chez les femelles, ces rapports 
varient de 0,75 à 25,50 avec une moyenne de 13,83±6,41. Ces valeurs reflètent bien les périodes 
auxquelles les individus de poissons ont été prélevés (saison pluvieuse) et qui correspondent 
généralement à la période de la montée des eaux, des apports en nourriture, de renouvellement 
des eaux, de la période de maturation des gonades et de préparation au frai (Chikou et al., 2007, 
2008). 
L’analyse du rapport hépato-somatique (RHS) montre chez les mâles des rapports de 0,56 à 
1,40 avec une moyenne de 0,93±0,22 et chez les femelles, ils oscillent entre 0,59 et 1,84 avec 
une moyenne de 0,96±0,27. Aucune différence n’existe entre les valeurs moyennes des RHS 
femelles et males. Il faut noter qu’au cours de la période des montées des eaux, les besoins 
alimentaires sont plus élevés pour les femelles qui se préparent pour les processus de 
reproduction que pour les mâles. Pendant cette même période, le foie est beaucoup plus sollicité 
car selon Wallace et Selman (1981) et Nagahama (1987), le foie est l’organe où est synthétisée 
la vitellogénine, une lipoprotéine précurseur des réserves nutritionnelles des ovocytes. 
L’ensemble de ces analyses traduisent des conditions environnementales d’exposition 
favorables pour les individus de Clarias anguillaris dans leur milieu naturel. Ainsi, les 
paramètres physico-chimiques (température, pH, conductivité électrique, cations, anions) dosés 
dans le cadre de cette étude dans les eaux de la lagune de Lomé seraient favorables pour les 
individus de Clarias anguillaris des populations étudiées. Toutefois, la contamination par les 
éléments traces d’origine anthropique (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) pourrait 
influencer l’état de santé des poissons ainsi que le consommateur final (l’Homme). 
 
5.2. Validation du protocole d’attaque acide 
 
L’analyse du tableau 16 révèle que tous les blancs utilisés lors des analyses des échantillons 
sont exempts de contamination. Le taux de recouvrement obtenu entre les valeurs mesurées et 
certifiées du matériel de référence certifié est correct puisque ces valeurs sont comprises entre 




Tableau 16: Données issues de la validation du protocole d’attaque à l’HNO3 du matériau de 
référence TORT-3 ; R : taux de recouvrement (valeur mesurée/valeur certifiée) x 100) 
 
Matériau de référence certifié 
Elément
s traces 












V  8,94 9,1 0,02 98,21 0,00 0,00 
Cr 2,13 1,95 -0,09 109,14 0,00 0,00 
Mn  15,13 15,6 0,03 97,01 0,00 0,00 
Fe  188,92 179 -0,06 105,54 0,37 0,20 
Co  1,04 1,06 0,01 98,56 0,00 0,00 
Ni 5,13 5,3 0,03 96,83 0,00 0,00 
Cu  449,00 497 0,10 90,34 0,00 0,00 
Zn  129,94 136 0,04 95,54 0,18 0,35 
As  56,02 59,5 0,06 94,15 0,00 0,00 
Sr  37,21 36,50 -0,02 101,94 0,00 0,00 
Mo  3,32 3,44 0,03 96,57 0,00 0,00 
Cd 42,08 42,30 0,01 99,48 0,00 0,00 
Pb  0,22 0,23 0,00 99,58 0,00 0,00 
Se  11,17 10,90 -0,03 102,52 0,00 0,00 
 
5.3. Teneur en éléments traces dans les organes de Clarias anguillaris  
 
Le tableau 17 présente les valeurs statistiques (minimum, maximum, moyenne, écart type) des 
concentrations moyennes en éléments traces dans les organes (muscle, foie, gonade) de C. 
anguillaris de la lagune de Lomé. Les différences significatives entre les concentrations 
moyennes sont matérialisées par des lettres différentes. Les concentrations moyennes portant 





Tableau 17: Concentration en éléments traces dans les organes (muscle, foie, gonade) de C. 
anguillaris provenant de la lagune de Lomé. Les différences significatives (seuil de 5%) entre 
les concentrations moyennes sont matérialisées par des lettres différentes (ANOVA, suivi du 
test de Newman-Keuls). 
 
ET 
Teneurs en éléments traces (µg.g-1) 
Paramètres 
statistiques 
Muscle Foie Gonade 
As 
min-max 0,03-0,39 0,02-0,26 0,01-0,11 
moy±σ 0,11±0,07a 0,07±0,05b 0,04±0,02c 
Cd 
min-max <LD-0,27 0,01-0,93 <LD-0,25 
moy±σ 0,01±0,04a 0,13±0,16b 0,04±0,05c 
Co 
min-max 0,01-0,09 0,08-0,58 0,02-0,29 
moy±σ 0,03±0,02a 0,24±0,10b 0,09±0,05c 
Cr 
min-max 0,86-3,62 0,43-3,90 0,76-1,88 
moy±σ 1,40±0,50a 1,29±0,49ab 1,19±0,23b 
Cu 
min-max 0,63-4,89 3,51-279,23 0,74-13,58 
moy±σ 1,71±0,68a 65,15±64,83b 3,87±2,28c 
Fe 
min-max 18,37-111,71 140,76-24827,60 14,70-647,95 
moy±σ 40,76±18,41a 2554,03±3946b 160,79±118,58c 
Mn 
min-max 0,26-1,59 2,13-9,00 2,37-183,63 
moy±σ 0,73±0,32a 4,86±1,80b 32,76±43,13c 
Ni 
min-max 0,01-2,61 <LD-1,85 0,01-0,44 
moy±σ 0,15±0,38ac 0,19±0,31ab 0,08±0,09c 
Pb 
min-max 0,01-0,26 0,11-9,88 0,02-0,35 
moy±σ 0,04±0,03a 0,78±1,37b 0,09±0,06c 
Zn 
min-max 14,96-87,53 47,30-297,63 9,97-192,29 
moy±σ 35,40±16,04a 110±49,30b 76,49±35,24c 
 
L’analyse du tableau montre que les concentrations en arsenic (As) varient de 0,01 µg.g-1 dans 
les gonades à 0,39 µg.g-1 dans les muscles. Les concentrations moyennes évoluent dans le même 
sens avec la plus faible valeur dans les gonades (0,04±0,02) et les valeurs les plus élevées dans 
les muscles (0,11±0,07) avec une différence significative par rapport aux autres organes 
(p<0,05).  
Les concentrations en Cd sont inférieures à la limite de détection à la fois dans les muscles et 
les gonades. La concentration la plus élevée est obtenue dans le foie (0,93 µg.g-1). La moyenne 
des concentrations varie de 0,01±0,04 µg.g-1 dans les muscles à 0,13±0,16 µg.g-1 dans le foie. 
L’ordre d’abondance se présente comme suit : Foie > Gonade > Muscle. 
Le muscle enregistre les concentrations les plus faibles (0,01 µg.g-1) en cobalt (Co) tandis que 
le foie enregistre la valeur la plus élevée (0,58 µg.g-1). Quant aux concentrations moyennes, 
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elles suivent la même tendance avec une concentration moyenne variant de 0,03±0,02 µg.g-1 
dans le muscle à 0,24±0,10 µg.g-1 dans le foie.  
La concentration en chrome (Cr) évolue de la plus faible valeur (0,43 µg.g-1) dans le foie à 0,86 
µg.g-1 dans le muscle. Les concentrations moyennes vont de 1,19±0,23 µg.g-1 dans les gonades 
à 1,40±0,50 µg.g-1 dans les muscles.  
La concentration moyenne en cuivre (Cu) la plus élevée est obtenue dans le foie (65,15±64,83 
µg.g-1) tandis que la concentration la plus faible est retrouvée dans les muscles (1,71±0,68 µg.g-
1). Au niveau de ces mêmes organes, sont retrouvées la plus faible et la valeur maximale en Cu 
pour tous les échantillons analysés. Dans le muscle, la faible concentration est de 0,63 µg.g-1 et 
dans le foie, la valeur maximale est de 3,51 µg.g-1.  
La plus faible concentration en Fer (Fe) est obtenue dans les gonades (14,70 µg.g-1) tandis que, 
la plus élevée est retrouvée dans le foie (24827,60 µg.g-1). Les concentrations moyennes 
oscillent entre 40,76±18,41 µg.g-1 dans les muscles à 2554,03±3946 µg.g-1 dans le foie.  
Pour le manganèse (Mn), les muscles et les gonades sont respectivement les organes dans 
lesquels les concentrations les plus faibles (0,26 µg.g-1) et les plus élevées sont observées 
(183,63 µg.g-1). Les concentrations moyennes suivent la même tendance. 0,73±0,32 µg.g-1 dans 
les muscles à 32,76±43,13 µg.g-1 dans les gonades.  
Pour ce qui concerne le nickel (Ni), les moyennes vont de 0,08±0,09 µg.g-1 dans les gonades à 
0,19±0,31 µg.g-1 dans le foie. Quant aux concentrations minimales et maximales, elles varient 
respectivement d’une valeur inférieure à la limite de détection à 2,61 µg.g-1 dans le muscle. 
Le muscle et le foie sont les organes ciblés au niveau desquels s’observe respectivement la plus 
faible concentration (0,01 µg.g-1) et la concentration la plus élevée (9,88 µg.g-1) en plomb (Pb). 
Les concentrations moyennes suivent la même tendance dans ces organes. 0,04±0,03 µg.g-1 
dans les muscles et 0,78±1,37 µg.g-1 dans le foie.  
Quant au zinc (Zn), les concentrations moyennes les plus faibles sont retrouvées dans les 
muscles (35,40±16,04 µg.g-1). La teneur la plus élevée est enregistrée dans le foie avec une 
moyenne de 110±49,30 µg.g-1.  
L’analyse du tableau 18 montre que les éléments traces tels que Fe, Zn sont les plus abondants 
au niveau de tous les organes étudiés. Le cadmium est le plus faiblement concentré dans les 







Tableau 18: Ordre général décroissant de l'accumulation des ET dans les organes de poisson 
 
Organes Ordre général décroissant de la bioaccumulation des éléments traces 
Muscle Fe > Zn > Cu > Cr > Mn > Ni > As > Pb > Co > Cd 
Foie Fe > Zn > Cu > Mn > Cr > Pb > Co > Ni > Cd >As 
Gonade Fe > Zn > Mn > Cu > Cr > Pb > Co > Ni > As > Cd 
 
L’ensemble de ces observations montrent que la bioaccumulation des éléments traces étudiés 
varie d’un organe à un autre. Cependant, le foie reste l’organe de stockage préférentiel pour la 
majorité des ET (Tableau 18) suivi par les muscles et enfin les gonades. Ces variations peuvent 
provenir des fonctions physiologiques des différents organes étudiés. Ces résultats confirment 
le rôle de stockage et de métabolisme du foie. En effet, le foie est connu pour ses fonctions de 
stockage, de métabolisme et de régulation des éléments traces et semble être plus sensible aux 
conditions environnementales (Kalay et Canli, 2000 ; Wepener et al., 2001; Dione et al., 2018). 
De ce fait, il est considéré comme l’un des organes à forte accumulation de métaux, 
contrairement aux muscles qui présentent des charges en éléments traces relativement faibles 
(Rajkowska et Protasowucki, 2013 ; Taweel et al., 2013) car le muscle n’est pas un organe cible 
d’accumulation et de séquestration des ET (El-Moselhy et al., 2014). Ces interprétations 
pourraient expliquer, dans le cadre de cette étude, la proportion plus élevée en éléments traces 
trouvée dans le foie que dans les muscles et les gonades. Dans la littérature, Bachouche et al. 
(2017) et Ramos-Miras et al. (2019), ayant travaillé sur différents tissus, ont également 
mentionné cette tendance pour les éléments traces à s’accumuler de préférence dans le foie. 
Toutefois, il a été mentionné que par rapport aux autres ET, le foie a plus de tendances à 
accumuler les éléments traces essentiels tels que Cu et Zn (Rashed, 2001; Nakayama et al., 
2010 ; El-Moselhy et al., 2014 ; Ju et al., 2017). Dans le cadre de cette étude, en plus de Cu et 
de Zn, d’autres éléments essentiels tels que Co, Fe, ont été trouvés statistiquement plus élevés 
dans le foie que dans les autres organes. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les métaux 
essentiels entrent dans la composition des protéines riches en cystéine, telle que la 
métallothionéine par exemple, qui est essentiellement présente dans le foie et non dans le 
muscle pour séquestrer et détoxifier les métaux (Gbem et al., 2001; Wagner et Boman, 2003). 
Ces éléments essentiels jouent également un rôle important dans la reproduction des espèces et 
sont préférentiellement accumulés dans les gonades après le foie. Le zinc par exemple est 
indispensable à un grand nombre de fonctions ou de situations physiologiques. Il intervient dans 
la reproduction et la fertilité (El Morhit et Belghity, 2013). Ceci pourrait expliquer les teneurs 
élevées en Co, Fe, Cu, Mn, Zn dans les gonades de C. anguillaris par rapport aux mêmes 
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éléments dans les muscles. L’analyse du tableau 18 a montré une plus forte accumulation des 
organes en éléments traces essentiels (Fe, Zn, Cu, Mn) qu’en éléments non essentiels. Pour Gale 
et al. (2004), étant donné que les éléments essentiels jouent un rôle important dans la croissance 
et le développement, l’immunité, la reproduction et d’autres fonctions, les organismes 
aquatiques ont tendance à accumuler des niveaux relativement élevés d’éléments essentiels. 
 
5.4. Variation spatiale des concentrations en éléments traces dans les organes de 
Clarias anguillaris (Linnaeus, 1758) 
 
La figure 44 présente les variations spatiales des éléments traces dans les organes de C. 
anguillaris. Cette variation spatiale est réalisée entre les sites du Lac Bè, Lac Est et Lac Ouest 
de la lagune de Lomé. La barre horizontale désigne la limite de la norme admise pour la 





                                                          
1 NCHAs (0,1 ; CE, 2001) 
2 NCHCd (0,05 ; CE, 2001) 
3 NCHCo (0,5 ; FAO, 1983) 
4 NCHCr (0,5 ; EU, 2008) 
5 NCHCu (0,5 ; EU, 2008) 





Figure 44: Variation spatiale des teneurs moyennes en éléments traces dans les tissus de C. 
anguillaris. Les figures pour les éléments tels que Cu, Mn et Zn sont en échelle 
logarithmique. Les figures sont numérotées de a à j. Les différences significatives (seuil de 
5%) entre les concentrations moyennes sont matérialisées par des lettres différentes 
(ANOVA, suivi du test de Newman-Keuls). NCH= Norme de qualité pour la Consommation 
Humaine 
 
L’étude de la variation spatiale de la concentration des ET dans les organismes aquatiques a fait 
l’objet de plusieurs études (Wagner et Boman, 2003 ; Atique Ullah et al., 2017; Ouro-Sama, 
2019 ; Solitoke, 2019 ; Soltani et al., 2019). Ces auteurs ont révélé soit des variations 
significatives de la bioaccumulation des ET entre les sites (Manda et al., 2010), soit une faible 
ou une absence de variation (Powell et Fielder, 1987). Il en est de même lorsqu’on analyse les 
graphiques de la figure ci-dessus. Au niveau des muscles, seuls As, Cu, Co (30% des éléments 
traces analysés) présentent une différence significative entre les sites. Au niveau du foie, ce 
sont As, Co, Cr, Cu, Zn (50% des ET) qui présentent une différence significative entre les sites. 
Dans les gonades, 30% des éléments tels que Cd, Cr, Zn ont des différences significatives entre 
les sites. Toutefois, il est à relever que 80% des éléments traces analysés (As, Co, Cu, Cr, Fe, 
Mn, Pb, Zn) sont en moyenne plus concentrés dans les muscles au niveau du Lac Est que des 
autres lacs. Dans le foie, le Lac Est et le Lac Ouest se partagent respectivement en moyenne 
40% des éléments traces (Cd, Co, Cu, Cr) et 50% des éléments traces (As, Fe, Ni, Pb, Zn) les 
plus abondants. A l’exception de Co et de Ni pour tous les sites (Lac Bè, Lac Est, Lac Ouest), 
                                                          
7 NCHMn (0,5 ; OMS, 1985) 
8 NCHNi (0,5 ; FEPA, 2003) 
9 NCHPb (0,2 ; CE, 2001) 
10 NCH Zn (0,2 ; EU, 2008) 
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les autres ET ont des concentrations dans les organes de poissons supérieures à la norme de 
qualité pour la consommation des poissons. Les sites du Lac Est et ceux du Lac Ouest sont les 
plus exposés à la pollution en éléments traces. Il faut rappeler que les facteurs d’enrichissement 
calculés pour les sédiments des différents sites de la lagune (Chapitre IV) ont aussi révélé une 
pollution plus accrue pour les sites du Lac Est, suivi des sites du Lac Ouest. Les activités et 
installations anthropiques autour de ces lacs (Figure 16) sont plus nombreuses qu’au niveau du 
Lac Bè. L’estimation de la probabilité de toxicité pour les organismes benthiques dans les 
sédiments et la hiérarchisation des sites par rapport à la contamination des sédiments effectués 
dans le chapitre IV, ont aussi révélé que les plus grandes priorités concernent principalement 
les sites du Lac Est et les sites du Lac Ouest.  
Quoi qu’il en soit, les éléments traces (essentiels ou non) sont potentiellement toxiques lorsque 
leurs concentrations dans les tissus sont supérieures aux normes recommandées. Ils peuvent 
représenter un danger pour la consommation humaine. Dans les muscles de C. anguillaris, 60% 
des éléments traces (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn) ont des teneurs supérieures aux normes de qualité. 
Pour le foie, il s’agit de 70% d’éléments traces (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) et pour les gonades, 
50% d’éléments traces (Cr, Cu, Fe, Mn, Zn). Ainsi, la partie comestible (muscles) de C. 
anguillaris est impropre à la consommation pour les éléments traces tels que As, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Zn. Leur consommation présenterait un risque potentiel pour la santé humaine. 
 
5.6. Facteurs de bioconcentration des éléments traces chez C. anguillaris 
 
Le tableau 19 présente les facteurs de bioconcentration des éléments traces dans les organes de 
C. anguillaris. Il s’agit des facteurs de bioconcentration par rapport à l’eau (FBCe) et des 




Tableau 19: Facteurs de bioconcentration des éléments traces par rapport à l'eau (FBCe) et au 












Les facteurs de bioconcentration par rapport à l’eau pour tous les organes sont nettement 
supérieurs à ceux des sédiments. Ceci est normal puisque les sédiments sont des pièges à ET et 
les concentrations des ET dans les sédiments étudiés sont nettement supérieures à ceux dosés 
dans les eaux. C’est aussi dû au fait que les poissons ne mangent pas les sédiments. 
Spécifiquement, les FBC par rapport à l’eau sont tous supérieurs à 1 pour l’ensemble des 
organes. Ils évoluent de 3,40 dans le muscle pour Mn à 31346 dans le foie pour Fe. Quant aux 
FBC par rapport aux sédiments, ils sont tous inférieurs à 1 quel que soit l’organe. Les valeurs 
de FBC par rapport aux sédiments varient de 10
-4 pour Pb à 0,58 pour Cu dans le foie. Ju et al. 
(2017) ont trouvé à travers le calcul du FBC par rapport à l’eau, dans les poissons d'aquaculture 
collectés sur la côte sud-ouest de Taiwan, des facteurs de bioconcetration plus élevés dans le 
foie que dans le muscle (FBCeau>1), les facteurs de bioconcentration par rapport aux sédiments 
pour la majorité des éléments (Pb, As, Cu, Zn, Ni) étant inférieurs à ceux des FBCeau. Ouro-
Sama (2019) a trouvé dans le poisson Chrysichthys nigrodigitatus du complexe Lac Togo-
Lagune d’Aného, des valeurs allant de 5,06 pour Cd dans les muscles à 8870 pour Zn dans les 
reins. Par rapport aux sédiments, ce dernier a trouvé des facteurs allant de 0,01 (Mn) à 22,14 
(Cd) dans les reins. Ces facteurs de bioconcentration peuvent être infleuncés par des 
phénomènes d’enrichissement en certains ET du fait des échanges ioniques, mais aussi par voie 
trophique. Ouro-Sama (2019), par exemple, a montré à travers le facteur de bioaccumulation 
par rapport aux proies, qu’une part non négligeable des ET présents dans les tissus de C. 
nigrodigitatus est issu des proies. Ainsi, la bioconcentration de ces éléments traces dans les 
tissus peut causer des dommages chez les poissons étudiés (Manda et al., 2010) et constituerait 
ET 
FBCe FBCs 
Muscle Foie Gonade Muscle Foie Gonade 
As 30,19 20,18 11,46 0,01 0,01 0,00 
Cd 96,32 1325,13 402,13 0,01 0,13 0,04 
Co 35,48 321,06 121,33 0,00 0,02 0,01 
Cu 348,40 13267,92 787,53 0,02 0,58 0,03 
Cr 315,89 292,50 270,16 0,01 0,01 0,01 
Fe 500,29 31346,13 1973,41 0,00 0,05 0,00 
Mn 3,40 22,79 153,56 0,00 0,00 0,03 
Ni 25,30 30,74 13,31 0,01 0,01 0,00 
Pb 59,15 1073,99 128,33 0,00 0,00 0,00 
Zn 2186,23 6842,03 4723,33 0,05 0,16 0,11 
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un danger pour les consommateurs de poissons, tels que les oiseaux, les mammifères piscivores 
et les humains (Sapkota et al., 2008 ; Kasimoglu, 2014 ; Gu et al., 2015). 
 
5.7. Influence des paramètres biologiques 
 
5.7.1. Influence du sexe sur la bioaccumulation des éléments traces 
 
La figure 45 présente les variations des concentrations moyennes en éléments traces dans les 




Figure 45: Variation des teneurs moyennes en éléments traces dans les tissus de C. anguillaris 
en fonction du sexe. Les différences significatives (seuil de 5%) entre les concentrations 
moyennes sont matérialisées par des lettres différentes (test t de Student). Les barres 
verticales représentent les écarts types 
 
La figure 45 montre dans l’ensemble une influence du sexe sur la concentration moyenne des 
éléments traces dans les tissus de C. anguillaris. Si cet effet est moins perceptible au niveau des 
muscles (seul Pb présente une différence significative), les autres organes reflètent assez bien 
cette influence du sexe. Ainsi, dans le foie, 60% des éléments traces analysés présentent une 
différence significative au seuil de 5%. Il s’agit des éléments tels que As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb. 
Quant aux gonades, ils regroupent le pourcentage le plus élevé (70%) des éléments traces (As, 
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Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni) qui sont significativement différents entre mâles et femelles. Au niveau 
des gonades, les concentrations en éléments traces chez les mâles ont tendance à être plus 
élevées que chez les femelles. Ces constats sont similaires à ceux relevés par Belhoucine et al. 
(2014) dans la baie d’Oran en Algérie au niveau de l’espèce M. merlucciu, par Borsali (2015) 
dans les organes (foie, gonades, muscles) du Rouget de roche mullus surmuletus (L.1758) 
pêchés dans la même baie d'Oran et par Bennacer et Boubegtitene (2016) chez la Merlu du 
Golfe de Béjaia en Algérie. Ces auteurs ont montré également que les femelles sont les plus 
exposées à la bioaccumulation des éléments traces que les mâles avec des teneurs en polluants 
métalliques plus importantes dans le foie. Toutefois, selon Bodiguel (2008), la ponte entraine 
une décontamination importante chez les femelles puisque au cours de la maturation, les 
éléments traces sont mobilisés dans le foie vers les gonades (Belhoucine, 2012). Ainsi, la 
période d’échantillonnage (pré-ponte, post-ponte) peut influencer l’effet du sexe sur la 
bioaccumulation des éléments traces. C’est le cas chez les individus de C. nigrodigitatus  du 
système lagunaire Lac-Togo-Aného où il a été remarqué des concentrations moyennes en 
éléments traces chez les mâles supérieures à celles des femelles (Ouro-Sama, 2019). 
 
5.7.2. Influence de la taille sur la bioaccumulation des éléments traces 
 
Afin d’évaluer l’influence de la taille sur la bioaccumulation des éléments traces dans les 
organes de C. anguillaris en fonction du sexe, une analyse de régression a été effectuée entre 
la taille et les concentrations des éléments traces dans les différents tissus. Ceci a été réalisé en 
fonction du sexe. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-après. 
 
Tableau 20: analyse de régression entre les tailles et les concentrations en éléments traces 
 
 Muscles Foies Gonades 
ET 
Mâle Femelle Mâle Femelle Mâle Femelle 
R p R p R p R p R p R p 
As 0,137 0,462 0,081 0,675 0,121 0,516 0,337 0,074 0,053 0,778 0,122 0,529 
Cd 0,085 0,649 0,038 0,846 0,138 0,46 0,056 0,773 0,486 0,006 0,218 0,256 
Co 0,104 0,579 0,051 0,794 0,22 0,233 0,122 0,529 0,072 0,698 0,125 0,52 
Cu 0,159 0,394 0,071 0,714 0,294 0,109 0,032 0,87 0,334 0,066 0,395 0,034 
Cr 0,017 0,927 0,015 0,938 0,063 0,735 0,031 0,872 0,035 0,85 0,067 0,731 
Fe 0,283 0,124 0,136 0,481 0,075 0,688 0,042 0,829 0,095 0,613 0,006 0,976 
Mn 0,054 0,774 0,103 0,594 0,096 0,608 0,016 0,933 0,173 0,352 0,069 0,724 
Ni 0,044 0,813 0,025 0,898 0,079 0,673 0,324 0,087 0,15 0,422 0,037 0,849 
Pb 0,171 0,357 0,152 0,43 0,047 0,803 0,01 0,957 0,238 0,197 0,198 0,303 
Zn 0,261 0,157 0,121 0,532 0,013 0,946 0,122 0,53 0,129 0,489 0,216 0,26 
Légende : R= coefficient de corrélation de Pearson ; p= valeur de probabilité indiquant le 




L’analyse des résultats montre de très faibles relations entre les tailles et les concentrations en 
éléments traces au niveau de tous les tissus à l’exception des gonades où une faible corrélation 
a pu être observée chez les mâles et les femelles. Chez les mâles, au niveau des gonades, seul 
Cd présente des relations significatives avec la taille. Et au niveau des femelles, seul Cu est 
significativement corrélé avec la taille. De cette analyse, il ressort que les concentrations en Cd 
et Cu augmentent dans les gonades au fur et à mesure que la taille augmente. Les individus de 
C. anguillaris de grande taille et donc plus âgés seraient prédisposés à concentrer les éléments 
traces Cd, Cu dans leurs gonades puisqu’ils sont plus longtemps exposés à la contamination et 
à l’accumulation des ET. Cependant, il est à noter la très faible influence de la taille sur 
l’accumulation des éléments traces qui ont été déterminés dans cette étude. Ceci pourrait 
s’expliquer par une très faible variation de taille entre les espèces de C. anguillaris qui ont été 
collectées (moy/méd=1,00, Ecart type= 9,59 chez les mâles et moy/méd=1,01, Ecart type= 7,58, 
chez les femelles). Toutefois, des études ayant mis en évidence les relations entre la taille et la 
bioaccumulation des éléments traces ont montré l’existence d’une influence de la taille sur 
l’accumulation des éléments traces. Ces relations sont soit significativement positives 
(Velusamy et al., 2014) ou significativement négatives (Nussey et al., 2000) ou les deux (Li et 
al., 2015). Łuczyńska et Tońska (2006) ont trouvé dans les tissus musculaires de la perche une 
relation significative et négative entre la taille et les concentrations en zinc. Contrairement à ce 
dernier, Klavins et al. (2009) n’ont trouvé aucune relation significative entre les teneurs en zinc 
et en cuivre des muscles de la perche et le poids ou la longueur de ces poissons. 
 
5.7.3. Rapport Hépato-Somatique (RHS), Rapport Gonado-Somatique (RGS) et 
indice de condition de Fulton (K)  
 
Les tableaux 21, 22 et 23 présentent les résultats issus des analyses de régression entre les RHS, 
RGS et K et les éléments traces (As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) dosés dans les 
différents tissus (muscles, foies, gonades) des poissons.  
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Tableau 21: Valeurs de régression entre les RHS et les concentrations en éléments traces 
 
 Muscles Foies Gonades 
ET 
Mâle Femelle Mâle Femelle Mâle Femelle 
R p R p R p R p R p R p 
As 0,016 0,933 0,09 0,641 0,364 0,044 0,016 0,933 0,191 0,303 0,167 0,386 
Cd 0,183 0,323 0,02 0,917 0,066 0,723 0,263 0,168 0,057 0,762 0,256 0,18 
Co 0,086 0,647 0,242 0,206 0,146 0,433 0,115 0,553 0,126 0,499 0,357 0,058 
Cu 0,273 0,137 0,178 0,355 0,029 0,875 0,03 0,877 0,022 0,905 0,072 0,711 
Cr 0,365 0,043 0,412 0,026 0,279 0,128 0,159 0,411 0,47 0,008 0,136 0,482 
Fe 0,296 0,106 0,181 0,347 0,158 0,396 0,051 0,791 0,139 0,456 0,05 0,798 
Mn 0,027 0,886 0,023 0,907 0,022 0,908 0,19 0,323 0,203 0,274 0,042 0,83 
Ni 0,182 0,327 0,179 0,354 0,346 0,057 0,368 0,05 0,364 0,044 0,362 0,053 
Pb 0,141 0,449 0,589 0,001 0,129 0,49 0,185 0,335 0,041 0,825 0,222 0,248 
Zn 0,252 0,172 0,227 0,235 0,023 0,902 0,155 0,421 0,066 0,726 0,015 0,94 
Légende : R= coefficient de corrélation de Pearson ; p= valeur de probabilité indiquant le 
niveau de significativité 
 
La corrélation entre les RHS et les concentrations en ET dans tous les organes étudiés sont 
positives. Cependant, quelques relations significatives sont notées dans certains organes et pour 
certains ET. Dans les muscles, quel que soit le sexe, Cr et Pb présentent une relation 
significative avec le RHS. Dans les foies, ce sont As chez les mâles et Ni chez les femelles qui 
sont corrélés avec le RHS. Au niveau des gonades, Cr et Ni sont les seuls éléments qui 
enregistrent des relations significatives avec le RHS. Ces relations sont donc dépendantes des 
organes cibles, du sexe et même des éléments traces. Plus la concentration des ET augmentent 
dans les tissus des poissons, plus le RHS augmente pouvant entrainer des conséquences comme 
une hypertrophie du foie et donc un mauvais fonctionnement du foie des poissons. Belhoucine 
(2012) a trouvé une corrélation positive entre les RHS et les concentrations en éléments traces 
(Cd, Pb, Zn) analysés chez M. merluccius. Svecevičius et al. (2014) et Łuczyńska et al. (2018) 
ont enregistré des corrélations positives et statistiquement significatives entre la teneur en Cu 
du foie et le RHS respectivement dans un poisson prédateur dans la décharge de Kairiai et 





Tableau 22: Analyse de régression entre le RGS et les concentrations en éléments traces 
 
 Muscles Foies Gonades 
ET 
Mâle Femelle Mâle Femelle Mâle Femelle 
R p R p R p R p R p R p 
As 0,042 0,823 0,259 0,176 0,096 0,606 0,197 0,305 0,118 0,527 0,106 0,584 
Cd 0,036 0,848 0,147 0,447 0,13 0,486 0,019 0,921 0,032 0,865 0,048 0,804 
Co 0,175 0,346 0,109 0,575 0,088 0,636 0,005 0,979 0,014 0,939 0,105 0,588 
Cu 0,006 0,975 0,187 0,33 0,025 0,892 0,044 0,82 0,01 0,957 0,209 0,277 
Cr 0,074 0,693 0,197 0,306 0,222 0,229 0,04 0,836 0,066 0,726 0,28 0,141 
Fe 0,15 0,421 0,085 0,66 0,128 0,491 0,075 0,699 0,053 0,778 0,087 0,654 
Mn 0,339 0,062 0,207 0,28 0,215 0,245 0,059 0,76 0,097 0,604 0,081 0,677 
Ni 0,019 0,921 0,168 0,385 0,176 0,344 0,121 0,53 0,291 0,112 0,154 0,424 
Pb 0,277 0,132 0,094 0,629 0,057 0,763 0,125 0,52 0,039 0,835 0,151 0,435 
Zn 0,084 0,653 0,218 0,257 0,133 0,477 0,04 0,837 0,052 0,783 0,035 0,858 
Légende : R= coefficient de corrélation de Pearson ; p= valeur de probabilité indiquant le 
niveau de significativité 
 
L’analyse du tableau 22 montre une absence de relation significative entre les RGS et les 
concentrations en éléments traces. Cependant, toutes les valeurs observées entre les RGS et les 
concentrations en ET sont positives. Donc, les concentrations en ET dans les organes 
augmentent néanmoins avec l’augmentation du RGS.  
 
Tableau 23: Analyse de régression entre l'indice K et les concentrations en éléments traces 
 
 Muscles Foies Gonades 
ET 
Mâle Femelle Mâle Femelle Mâle Femelle 
R p R p R p R p R p R p 
As 0,106 0,569 0,12 0,534 0,386 0,032 0,424 0,022 0,244 0,187 0,002 0,99 
Cd 0,094 0,614 0,059 0,76 0,253 0,169 0,286 0,132 0,265 0,149 0,086 0,656 
Co 0,031 0,867 0,015 0,94 0,095 0,613 0,377 0,044 0,217 0,242 0,056 0,773 
Cu 0,095 0,612 0,016 0,933 0,077 0,68 0,155 0,423 0,098 0,599 0,089 0,645 
Cr 0,2 0,281 0,038 0,844 0,361 0,046 0,176 0,362 0,092 0,622 0,201 0,295 
Fe 0,267 0,147 0,204 0,29 0,167 0,368 0,183 0,343 0,211 0,255 0,13 0,502 
Mn 0,031 0,871 0,144 0,456 0,087 0,642 0,04 0,836 0,075 0,687 0,014 0,941 
Ni 0,115 0,538 0,004 0,984 0,208 0,261 0,232 0,227 0,187 0,315 0,086 0,656 
Pb 0,124 0,507 0,074 0,702 0,092 0,621 0,099 0,609 0,108 0,563 0,073 0,707 
Zn 0,221 0,232 0,011 0,955 0,162 0,383 0,286 0,133 0,084 0,654 0,015 0,939 
 
L’analyse du tableau 23 montre aussi une faible relation significative entre les valeurs des 
indices de Fulton (K) et les concentrations en éléments traces. Toutefois, les valeurs observées 
sont positives dans l’ensemble. L’indice de Fulton qui indique l’état physiologique et 
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l’embonpoint des poissons montre des corrélations significatives avec la concentration en As 
pour les deux sexes. L’indice est aussi significativement corrélé avec Cr. Donc, plus les 
concentrations en As et Cr augmentent dans les poissons, plus les valeurs des indices K chez 
C. anguillaris augmentent. Or ces deux éléments et ceux précédemment cités sont toxiques et 
peuvent entrainer divers effets néfastes (inflammation, tumeurs, etc.) sur les organes des 
poissons en l’occurrence sur le bon fonctionnement du foie (Forti et al., 2011). Ils peuvent aussi 
conduire à des effets néfastes sur la croissance, l’utilisation des ressources énergétiques et sur 
l’état de santé général de l’espèce étudiée (Ouro-Sama, 2019). De ce fait, ils représentent des 
risques important pour l’écosystème aquatique et la santé humaine au bout de la chaîne 
alimentaire. 
 
5.8 Etude des paramètres biométriques de l’espèce Sarotherodon melanotheron (Ruppell, 
1852)  
 
Le tableau 24 présente en fonction du sexe, les paramètres biométriques des individus de S. 
melanotheron. 






LT (cm) PT (g) K LT (cm) PT (g) K 
Min 9,4 19,8 1,47 10,20 19,90 1,21 
Max 12,2 29,8 2,46 16,10 72,60 2,72 
Moy 10,88 24,15 1,88 12,74 39,62 1,89 
Ecart type 0,70 3,02 0,22 1,32 11,63 0,28 
 
M : Mâle ; F : Femelle ; LT : Longueur Totale ; PT : Poids Total ; K : Indice de Fulton 
 
Les longueurs totales mesurées chez les mâles varient de 9,4 cm à 12,2 cm avec une moyenne 
de 10,88 ± 0,70 cm. Au niveau des femelles, ces longueurs varient de 10,20 cm à 16,10 cm avec 
une moyenne de 12,74 ± 1,32 cm. Quant aux poids, ils oscillent entre 19,8 g à 29,8 g avec une 
moyenne de 24,15 ± 3,02 chez les mâles et de 19,90 g à 72,60 g avec une moyenne de 39,62 ± 
11,63 g chez les femelles. Ces valeurs sont inférieures à celles trouvées par Kantati et al. (2013) 
dans la lagune de Lomé. Ceux-ci ont trouvé des valeurs variant entre 25 à 35 cm pour des poids 
compris entre 100 à 150 g. Cependant, les résultats de la présente étude sont similaires à ceux 
trouvés par Kpiagou (2008) dans la lagune de Lomé au Togo et à travers l’Afrique par Legendre 
et Ecoutin (1996) ; Panfili et al. (2004) ; Ouattara et al. (2009) et Niyonkuru et Laleye, (2012), 
respectivement dans la lagune Ebrié en Côte d’Ivoire (8,5-22,5 cm), dans les milieux estuariens 
en Afrique de l’Est (2,6-22 cm), dans le lac de barrage d’Ayamé en Côte d’Ivoire et dans le lac 
Nokoué (2-17 cm) et Ahémé (3,5-15,5 cm) au Bénin. Selon Niyonkuru (2007), les tailles de 
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première maturité sexuelle sont de 7,4 cm pour les femelles et de 6,5 cm pour les mâles dans le 
lac Ahémé et de 9,1 cm pour les femelles et 8,1 cm pour les mâles dans le lac Nokoué. Les 
individus de la présente étude ont tous atteint leur maturité sexuelle même si la plupart sont 
encore très jeunes. En effet, selon les études réalisées par Hugg et Dennis (1996), la taille 
maximale pour les adultes est de 28 cm. Or la moyenne des mâles comme des femelles est 
inférieure à cette moyenne de 28 cm. Les paramètres (taille moyenne, poids moyen) des 
femelles sont plus grands que celui des mâles (P<0,0001). Ces variations morphologiques, 
surtout le poids peuvent être influencées par un stock d’énergie plus abondant chez les femelles 
en préparation pour la période de frai ou par la présence d’œufs dans l’abdomen des poissons 
femelles. 
L’analyse des valeurs des indices de Fulton montre que les individus de S. melanotheron 
présentent un bon embonpoint quel que soit le sexe. Les valeurs moyennes de ces indices ne 
présentent pas de différence significative entre les sexes (p=0,976, >0,0001) même si les indices 
de Fulton sont légèrement plus élevés chez les femelles que chez les mâles. Cette différence, 
bien que faible, est souvent attribuée au développement des gonades et à la production des œufs 
chez les femelles. Cette faible différence significative des valeurs de l’indice de Fulton a été 
remarquée chez les individus immatures de l’espèce S. melanotheron et de T. Guineensis 
(Niyonkuru et Laleye, 2012). Aneme (2005) a aussi rapporté une absence de différence 
significative entre les sexes pour les valeurs de K. Chez les mâles, l’indice de Fulton varie de 
1,47 à 2,46 avec une moyenne de 1,88 ± 0,22. Chez les femelles, les valeurs vont de 1,21 à 2,72 
avec une moyenne de 1,89 ± 0,28. Ces valeurs sont inférieures à celles trouvées par Niyonkuru 
et Laleye (2012). Ces auteurs ont trouvé des valeurs comprises entre 4,45 à 4,66. Sur des 
individus de S. melanotheron isolés dans un lac de barrage Ouest-africain en Côte d’Ivoire, 
Koné et Teugels (1999) ont trouvé une valeur moyenne d’indice de Fulton qui est de 3,85 ± 
0,03, supérieure à la présente étude. Cependant, Panfili et al. (2004) et Ouattara et al. (2009) 
ont par ailleurs trouvé respectivement des valeurs de 0,06-0,26 et 0,31 qui sont inférieures à 
celle de la présente étude. Ces résultats montrent que la croissance des individus de S. 
melanotheron varie d’une population à une autre et peut être liée à la disponibilité en ressources 
alimentaires, à la structure démographique des populations, à la sélectivité des captures et/ou 
de la prédation et à la taille des milieux dans lesquels vivent ces populations (Ouattara et al., 
2009). La surexploitation et les pratiques de pêche (filets à maille très petite) dans la lagune de 





5.9 Teneur en éléments traces dans les muscles de S. melanotheron 
 
Le tableau 25 présente les valeurs statistiques (minimum, maximum, moyenne, écart type) des 
teneurs en éléments traces dans les muscles de S. melanotheron. 
 
Tableau 25: Concentration en éléments traces dans les muscles de S. melanotheron provenant 
de la lagune de Lomé 
 
ET 
Teneurs en éléments traces (µg.g-1) 
































Les ET essentiels à la vie sont les plus concentrés dans les muscles de S. melanotheron. Il s’agit 
des éléments comme Cu (2,06 ± 1,57 µg.g-1), Fe (31,60 ±13,37 µg.g-1), Mn (20,3 ±17,93 µg.g-
1) et Zn (57,33 ± 20,11 µg.g-1). Ainsi, par ordre d’abondance décroissant, le classement est le 
suivant : Zn > Fe > Mn > Cu > Cr > Pb > Ni > Co > As > Cd. Ce classement montre que Zn est 
l’élément qui s’accumule le plus dans les muscles de S. melanotheron et Cd l’élément trace le 
moins accumulé. Ces constats ont déjà été soulignés dans la section précédente avec l’espèce 
C. anguillaris. En effet, les éléments essentiels tels Cu, Fe, Mn, Zn sont essentiels au 
métabolisme des poissons (Amiard et al., 1987). Ils jouent un rôle important dans la croissance 
et le développement, l’immunité, la reproduction et d’autres fonctions. Et c’est ainsi que les 
organismes aquatiques ont tendance à accumuler à des niveaux relativement élevés, les 
éléments essentiels aux activités de la vie (Gale et al., 2004). L’accumulation des éléments non 
essentiels étudiés dans la présente étude pourrait être liée à leurs teneurs dans le système 
lagunaire de Lomé. Selon Amiard et al. (1987), les concentrations en éléments traces non 
126 
 
essentiels dans les organismes dépendent principalement de leurs niveaux dans le biotope. Les 
teneurs enregistrées dans les tissus de muscles de S. melanotheron de la présente étude sont 
inférieures à celles obtenues par Kpiagou (2008) et Kantati et al. (2013) pour la même espèce 
dans la même lagune. En effet, Kpiagou (2008) a trouvé des valeurs de 7,13 µg.g-1 pour Pb et 
122,74 µg.g-1 pour Mn. Pour Cu et Ni, Kantati et al. (2013) ont trouvé respectivement des 
teneurs de 3,41 µg.g-1 et 10,47 µg.g-1. Dans les muscles de S. melanotheron de cinq étangs à 
Dakar, Diop et al. (2019) ont enregistré des teneurs en Pb (5,8-36,8 µg.g-1), en Cd (non 
déterminé - 3,3 µg.g-1) et en Fe (31,9 - 117 µg.g-1) supérieures à celles de la présente étude. Il 
en est de même pour les teneurs en Pb dans les tilapias au Bénin (Youssao et al., 2011). Ces 
auteurs ont trouvé des valeurs en Pb comprises entre 0,71 µg.g-1 à 0,92 µg.g-1 chez trois espèces 
de tilapia. Ces variations d’une étude à une autre peuvent être liées aux conditions physico-
chimiques des différents biotopes étudiés, à la nature des différentes activités anthropiques qui 
s’y déroulent et à des paramètres biologiques (taille, sexe, reproduction), etc.  
 
5.10. Variation spatiale des teneurs en éléments traces dans les muscles de S. 
melanotheron 
 
La figure 46 présente les variations spatiales des éléments traces dans les muscles de S. 
melanotheron. Cette variation spatiale est réalisée entre les sites du Lac Bè, Lac Est et Lac 




                                                          
11 NCHAs (0,1, CE, 2001) 








Figure 46: Variation spatiale des teneurs moyennes en éléments traces dans les muscles de S. 
melanotheron. Les figures Co, Fe et Mn sont en échelle logarithmique. Les différences 
significatives (seuil de 5%) entre les concentrations moyennes sont matérialisées par des 
lettres différentes (ANOVA, suivi du test de Newman-Keuls). NCH= Norme de qualité pour 
la Consommation Humaine. Les barres verticales représentent les écarts types. 
 
                                                          
13 NCHCo (0,5, FAO, 1983) 
14 NCHCr (0,5, EU, 2008) 
15 NCHCu (0,5, EU, 2008) 
16 NCH Fe (0,2, OMS, 1986) 
17 NCHMn (0,5, OMS, 1985) 
18 NCHNi (0,5, FEPA, 2003) 
19 NCHPb (0,2, CE, 2001) 
20 NCHZn (0,2, EU, 2008) 
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A l’exception de Cr, qui ne présente pas de variation significative entre les sites, 90% des 
éléments traces analysés varient d’un site à un autre. 60% des éléments traces (As, Fe, Mn, Ni, 
Pb, Zn) sont plus concentrés dans les individus de S. melanotheron du Lac Ouest, suivi de ceux 
du Lac Bè (Cd, Co, Cu) qui représentent 30% des éléments traces analysés. Les poissons du 
Lac Ouest seraient plus exposés aux contaminants dans leur milieu que d’autres poissons des 
Lacs Est et Bè. Les variations d’accumulation intersites ont fait l’objet de plusieurs travaux à 
l’issue desquels il a été observé des variations significatives entre les sites (Katemo Manda et 
al., 2010 ; Baharom et Ishak, 2015 ; Diop et al., 2019 ; Maurya et al., 2019b ; Soltani et al., 
2019). Pour ces auteurs, ces variations reflètent généralement la nature des sources de pollution 
au niveau des sites. Bouchoucha et al. (2018b) ont par exemple trouvé chez des juvéniles de 
poissons (D. sargus et D. vulgaris) des concentrations plus élevées pour les espèces situées à 
proximité du port que les espèces des sites éloignés du port. Il est reconnu que les zones 
portuaires sont les zones où les activités industrielles sont importantes avec des rejets de déchets 
industriels sources de pollution en éléments traces. Dans la présente étude, il s’agit de pollutions 
issues d’activités essentiellement urbaines. Ces activités sont plus abondantes autour des Lacs 
Ouest et Est. Il faut rappeler que dans la partie 2 du chapitre 4 sur les sédiments, les sites du 
Lac Ouest ont été classés en priorité élevée ou moyennement élevée compte tenu de la 
concentration des ET trouvés dans les sédiments de ce lac. 
Les concentrations dosées dans les muscles des poissons de S. melanotheron pour les ET (As, 
Cr, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn) sont supérieures aux normes de qualité pour la consommation des 
poissons. Pour ces éléments, la consommation des individus de S. melanotheron représente un 
risque toxicologique pour la santé des consommateurs. Seuls les éléments Cd, Co et Ni sont en 
dessous des limites des valeurs de qualité des poissons. 
 
5.11 Facteurs de bioconcentration des éléments traces chez S. melanotheron 
 
Le tableau 26 présente les facteurs de bioconcentration en éléments traces dans les muscles de 
S. melanotheron.  
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Tableau 26: Facteur de bioconcentration des éléments traces par rapport à l'eau (FBCe) et par 
rapport aux sédiments (FBCs)  
 
ET 
S. melanotheron  
FBCe FBCS 
As 192,59 0,08 
Cd 145,74 0,01 
Co 115,45 0,01 
Cu 231,08 0,01 
Cr 465,27 0,02 
Fe 387,78 0,00 
Mn 95,19 0,02 
Ni 44,49 0,01 
Pb 725,31 0,00 
Zn 3540,46 0,08 
 
Tous les FBC par rapport à l’eau présentent des valeurs supérieurs à 1, contrairement à ceux 
des FBC par rapport aux sédiments, qui  ont des valeures inférieurs à 1. Le zinc est l’élément 
qui enregistre une forte bioconcentration. Ce constat est le même que pour le FBC par rapport 
à l’eau de l’espèce C. anguillaris. Comme mentionné au niveau de l’espèce C. anguillaris, 
plusieurs paramètres peuvent influencer ces facteurs comme les échanges ioniques par voie 
passive et aussi la bioamplification par voie trophique. 
 
5.12. Influence du sexe sur la bioaccumulation des éléments traces 
 
L’évaluation de l’influence du sexe sur la bioaccumulation des éléments traces dans les muscles 




Figure 47: Variation des teneurs moyennes en éléments traces dans les muscles de S. 
melanotheron en fonction du sexe. Les différences significatives (seuil de 5%) entre les 
concentrations moyennes sont matérialisées par des lettres différentes (test t de Student). Les 




L’analyse de la figure 47 montre une influence du sexe sur la contamination en éléments traces, 
principalement pour les éléments tels que Cu, Mn, Ni, Pb et Zn. Pour ces éléments, la teneur 
moyenne est significativement plus élevée dans les muscles des mâles que ceux des femelles. 
Ces résultats diffèrent de ceux trouvés par Belhoucine et al. (2014) ; Borsali (2015) et Bennacer 
et Boubegtitene (2016), qui ont rapporté des concentrations plus élevées au niveau des femelles 
que des mâles. En effet, les femelles, une fois matures et prêtes à entamer les processus de 
reproduction, ont des besoins alimentaires plus importants que les mâles. Ce faisant, elles ont 
des probabilités plus élevées d’accumuler les éléments traces que les mâles. Cependant, les 
auteurs Bodiguel (2008) et Ben Salam et al. (2014) ont remarqué une décontamination en 
éléments traces chez les femelles après la ponte. Lorsque c’est le cas, les teneurs en éléments 
traces peuvent devenir plus élevées chez les mâles que chez les femelles comme dans le cas de 
la présente étude.  
 
5.13 Corrélation entre la taille, l’indice de Fulton et les concentrations en ET dans les 
muscles de S. melanotheron  
 
La corrélation de la taille et de l’indice de Fulton (K) avec les concentrations en éléments traces 
dans les muscles de S. melanotheron a été possible grâce à une analyse de régression entre les 
différents paramètres biologiques et les teneurs en éléments traces. Les résultats sont présentés 
en fonction du sexe (Tableau 27). 
 
Tableau 27: Analyse de régression entre la taille, l'indice de Fulton et les concentrations en 
éléments traces 
 
 Taille K 
 Mâle Femelle Mâle Femelle 
 R p R p R p R p 
As 0,117 0,604 0,268 0,104 0,237 0,288 0,083 0,622 
Cd 0,164 0,465 0,312 0,056 0,002 0,991 0,003 0,986 
Co 0,229 0,305 0,332 0,041 0,051 0,82 0,077 0,646 
Cr 0,067 0,766 0,256 0,121 0,079 0,726 0,268 0,104 
Cu 0,037 0,870 0,461 0,004 0,383 0,079 0,169 0,311 
Fe 0,064 0,778 0,56 0,000 0,126 0,578 0,064 0,705 
Mn 0,237 0,287 0,479 0,002 0,066 0,771 0,362 0,026 
Ni 0,003 0,99 0,432 0,007 0,127 0,573 0,106 0,525 
Pb 0,189 0,399 0,248 0,133 0,001 0,996 0,041 0,46 
Zn 0,101 0,656 0,470 0,003 0,134 0,551 0,195 0,241 
Légende : R= coefficient de corrélation de Pearson ; p = valeur de probabilité indiquant le 




Les résultats de régression montrent une faible corrélation entre les tailles et les concentrations 
en éléments traces chez les mâles. Mais au niveau des femelles, des corrélations significatives 
ont été observées entre les tailles et les teneurs en éléments traces Co, Cu, Fe, Mn, Ni et Zn. 
Ces corrélations sont dans l’ensemble positives et supposent que plus la taille (âge) des 
individus de S. melanotheron augmente, plus les poissons sont concentrés en ET et 
constitueraient un risque de contamination pour le consommateur final. Cependant, d’après 
Douben (1989), il se pourrait qu’au fur et à mesure que les poissons prennent de l’âge, l’activité 
métabolique diminue entrainant ainsi une stabilité de la bioaccumulation des éléments traces. 
Donc cette croissance linéaire d’accumulation des éléments traces en fonction de la taille serait 
plus observable pour de jeunes individus de poissons.  
Contrairement à la taille chez les femelles qui est corrélée positivement avec Mn, l’indice de 
Fulton ne présente aucune corrélation significative avec les teneurs en éléments traces dans les 
muscles de S. melanotheron. Donc, aucun lien ne peut être établi entre les valeurs des indices 
de conditions et les teneurs en éléments traces trouvées dans les muscles des individus de S. 
melanotheron de la présente étude.  
 
5.14. Analyse comparative de la bioconcentration des éléments traces dans les muscles 
de C. anguillaris (Linnaeus, 1758) et de S. melanotheron (Ruppell, 1852)  
 
Cette section présente une analyse comparative de la bioconcentration en éléments traces (As, 
Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn) dans les muscles de C. anguillaris et de S. melanotheron de 
la lagune de Lomé. Ces deux espèces présentent deux modes de vie différents. Pour rappel, la 
première espèce est benthique, omnivore à tendance piscivore et la seconde est pélagique à 
tendance herbivore. La figure 48 montre des diagrammes de comparaison entre les 
concentrations moyennes des ET dans les muscles de C. anguillaris et ceux de S. melanotheron 
pour tous les sexes confondus. 
 
 
Figure 48: Comparaison entre les concentrations moyennes en ET dans les muscles de C. 
anguillaris et ceux de S. melanotheron. Les différences significatives (seuil de 5%) entre les 
concentrations moyennes sont matérialisées par des lettres différentes (test t de Student) 
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En majorité, les ET sont plus concentrés chez les individus de S. melanotheron que chez les 
individus de C. anguillaris. Statistiquement, près de 80% des ET (As, Cd, Co, Mn, Ni, Pb, Zn) 
ont des concentrations moyennes significativement (p<0,001) plus élevés chez S. melanotheron 
que chez les individus de C. anguillaris. Seuls Cr et Fe sont plus élevés chez C. anguillaris que 
chez S. melanotheron. Ce constat est contraire à l’hypothèse de départ au vue du mode de vie 
de C. anguillaris qui est une espèce à fond vaseux et de son régime alimentaire (omnivore à 
tendance piscivore). Les concentrations en ET dans les muscles de C. anguillaris devraient être 
supérieures à celles des individus de S. melanotheron. En effet, C. anguillaris fouille la vase du 
fond (les concentrations en ET dans les sédiments de fonds de la lagune de Lomé étant 
nettement supérieures à celles trouvées dans les eaux) pour en extraire insectes et larves 
d’insectes, annélides, crustacés divers, mollusques, poissons, débris végétaux. Contrairement à 
C. anguillaris, S. melanotheron se nourrit principalement de phytoplancton et de débris 
organiques et secondairement de zooplancton. Cette différence observée ne s’explique donc pas 
par le mode de vie de chaque espèce. Les causes d’une telle différence sont multiples et 
pourraient être expliquées par le rôle physiologique de chaque espèce. C. anguillaris dispose 
par exemple d’un organe supra-branchial lui permettant de pratiquer une respiration aérienne 
et donc de rester temporairement hors des eaux, sans être en contact permanent avec le milieu 
comme S. melanotheron.  
Ce constat confirme l’influence de la nature des espèces sur la bioaccumulation en éléments 
traces. Cela a été rapporté par Baharom et Ishak (2015), qui ont trouvé, dans six espèces 
différentes d’une même région, des niveaux de bioaccumulation différentes. Aussi, les facteurs 
de bioconcentration calculés pour les deux espèces ont montré des valeurs par rapport à l’eau 
nettement supérieure à ceux des sédiments.  
Quoi qu’il en soit, pour les deux espèces, il a été constaté une accumulation des ET dans les 
muscles des individus de ces deux espèces avec des concentrations au-delà des normes admises 
pour la consommation des poissons. Le muscle représente la partie la plus comestible du 
poisson et a fait l’objet de plusieurs études afin d’en estimer les risques sanitaires liés à sa 
consommation (Kayalto et al., 2014 ; Chahid, 2016 ; Ju et al., 2017 ; Bouchoucha et al., 2018a 
; Maurya et al., 2019a ; Soltani et al., 2019). Pour Dione et al. (2018), Cr, même à faible dose, 
est toxique surtout s’il a un effet cumulatif par ingestion répétée de la nourriture. Il en est de 
même pour As, pour lequel aucune fonction biologique n’est connue (Katemo Manda et al., 
2010). Il s’avère donc nécessaire de se pencher sur une évaluation des risques sanitaires liés à 




5.15. Analyse de la concentration en ET (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) dans les 
eaux, les sédiments (concentration totale et biodisponible) et dans les poissons (C. 
anguillaris et de S. melanotheron)  
 
Le tableau 28 présente les valeurs des concentrations en ET dans les eaux, les sédiments, dans 
les muscles des deux espèces de poissons et les quotients QPEL et QERM qui définissent la 
probabilité de toxicité pour les organismes vivants dans les sédiments et hiérarchisent les sites 
par rapport à la contamination des sédiments. Dans ce tableau, les résultats sont présentés par 
site. Les chiffres en gras correspondent aux priorités les plus élevées, ceux en italiques gras aux 
priorités moyennes à élevés, les chiffres normaux aux priorités moyennes à faibles et ceux en 




Tableau 28: Quotients PEL, ERM et concentrations des ET dans les eaux, les sédiments et les poissons au niveau des sites du Lac Bè, Lac Est et 







des ET dans  
les sédiments (µg.g-1) 
Concentration des 
ET dans la fraction 
biodisponible (µg.g-1) 
Concentration des 
ET dans les 
muscles de C. 
anguillaris (µg.g-1) 
Concentration des 
ET dans les muscles 





As 2,33±0,08 14,7±8,72 0,31±0,16 0,1±0,05 0,73±0,24 0,9 0,17 
Cd 0,14±0,03 1±0,04 0,2±0,03 0,01±0,05 0,02±0,01 0,3 0,11 
Co 0,48±0,31 11,3±1,47 0,8±0,31 0,03±0,01 0,11±0,05 
  
Cr - 120,1±28,78 0,2±0,05 1,45±0,54 1,30±1,30 1,3 0,83 
Cu 3,89±0,29 70±20,54 7,8±3,8 1,69±0,37 3,15±2,07 0,4 0,18 
Fe 2,2±0,20 57220,8±16038,5 622,9±264,49 37,85±14,59 28,47±14,77 
  
Mn 136,1±6,51 862,1±127,86 368,50±119,00 0,74±0,35 26,08±20,68 
  
Ni 3,24±0,22 25±5,34 1,9±0,80 0,18±0,57 0,29±0,17 0,7 0,5 
Pb 0,76±0,17 79,9±26,24 29,3±17,02 0,04±0,01 0,37±0,39 0,9 0,73 
Zn 20,05±2,81 269,3±91,43 100,6±55,64 35,79±16,72 58,78±17,30 0,9 0,99 
Lac 
Est 
As 5,1±2,21 7,9±1,67 1,05±0,11 0,13±0,06 0,52±0,23 0,5 0,09 
Cd 0,1±0,07 1,4±0,70 0,45±0,17 0,01±0,04 0,02±0,05 0,4 0,16 
Co 1±0,44 11,5±1,89 2,22±0,41 0,04±0,01 0,07±0,03 
  
Cr 12,1±10,35 73,8±6,74 0,40±0,12 1,53±0,62 1,03±0,16 0,8 0,51 
Cu 7,2±2,42 188,5±129,9 12,80±3,03 2,08±0,94 1,11±0,35 1,0 0,48 
Fe 201,6±141,34 48466,6±5150,37 402,50±132,86 45,58±23,51 26,25±7,73 
  
Mn 118,1±56,79 1052,3±200,95 217,84±28,43 0,82±0,30 8,73±8,37 
  
Ni 10,8±6,29 23,5±3,91 3,33±0,72 0,17±0,30 0,19±0,10 0,7 0,47 
Pb 0,8±0,21 345,2±326,79 58,96±31,50 0,05±0,05 0,18±0,16 3,8 3,14 











des ET dans  
les sédiments (µg.g-1) 
Concentration des 
ET dans la fraction 
biodisponible (µg.g-1) 
Concentration des 
ET dans les 
muscles de C. 
anguillaris (µg.g-1) 
Concentration des 
ET dans les muscles 





As 3,2±1,14 4,8±0,87 0,8±0,6 0,09±0,07 0,79±0,26 0,3 0,06 
Cd 0,1±0,03 0,4±0,05 0,39±0,14 0,00±0,00 0,00±0,00 0,1 0,04 
Co 0,83±0,8 16,5±0,67 1,9±0,80 0,02±0,00 0,08±0,03 
  
Cr 1,2±1,51 113,03±4,42 0,4±0,23 1,21±0,16 1,08±0,11 1,3 0,78 
Cu 3,7±0,92 79,3±7,61 12,1±2,49 1,36±0,36 1,91±1,02 0,4 0,2 
Fe 40,6±39,69 55897,4±2693,0 377,8±11,07 38,85±15,79 40,06±12,69 
  
Mn 385,7±169,15 1055,7±174,88 244,4±47,29 0,61±0,27 26,11±16,99 
  
Ni 4,2±0,71 33,7±2,72 3,4±1,11 0,11±0,15 0,33±0,12 0,9 0,67 
Pb 0,6±0,12 121,7±32,94 52,4±25,93 0,05±0,01 1,03±0,66 1,3 1,11 




Tous les éléments traces (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn) qui ont fait l’objet de dosage 
dans les poissons sont en majorités élevés dans les eaux, dans les sédiments et dans la fraction 
biodisponible des sites du Lac Est, suivi du Lac Ouest et enfin du Lac Bè. Les quotients QPEL 
et QERM montrent aussi que les sédiments du Lac Est peuvent être classés comme des sédiments 
à priorité élevée pour Pb et Zn. Pour les sédiments du même lac, à l’exception de la 
concentration en Cr qui permet de classer les sédiments du Lac Est en priorité moyennement 
élevée, les autres ET tels que As, Cd, Cr, Cu et Ni, permettent de classer les sédiments en 
priorité moyenne à faible. Le plomb et le zinc présentent alors une probabilité élevée de toxicité 
sur la survie des amphipodes compris entre 74%-76% (Long et al., 1998b). Cette hiérarchisation 
des sites en fonction de la concentration en ET est aussi remarquée pour l’espèce C. anguillaris 
avec des individus collectés dans le Lac Est qui présentent des concentrations plus élevées en 
ET que les individus du Lac Ouest suivi de ceux du Lac Bè. Les valeurs des facteurs de 
bioconcentration pour tous les ET étudiés sont faibles que ce soit par rapport à l’eau, à la 
fraction totale ou biodisponible des sédiments, à l’exception de deux éléments (Cr et Zn) dont 
les facteurs de bioconcentration sont supérieurs à 1 quel que soit le lac. C. anguillaris a le 
potentiel d’accumuler ces deux ET qui sont susceptibles de devenir, à des concentrations 
élevées, un danger pour la survie des poissons et aussi du consommateur final au bout de la 
chaîne qui est l’Homme. 
Contrairement à C. anguillaris, les individus de S. melanotheron du Lac Bè sont en majorité 
plus concentrés en ET étudiés que ceux des autres sites. En plus de Cr et Zn dont les facteurs 
de bioconcentration (Annexe 1) sont supérieurs à 1 quels que soient les sites, As (pour le Lac 
Bè) et Pb (pour le Lac Ouest) ont des facteurs de bioaccumulation supérieurs à 1. Au-delà de la 
bioaccumulation des ET par les espèces aquatiques qui dépendent de leurs concentrations dans 
le biotope, d’autres facteurs endogènes (espèce, âge, taille, état physiologique, type 
d’alimentation, excrétion, etc.) et exogènes (pH, salinité, potentiel redox, température, 
alcalinité, etc.) contrôlent les processus de bioaccumulation des ET (Wagner et Boman, 2003). 
En plus de ces facteurs, Castaldo et al. (2020) ont relevé qu’en milieu naturel, le cocktail que 
représente le mélange des ET en solution peut influencer les taux de bioaccumulation des 
différents ET. En effet, ces derniers ont montré un effet inhibiteur de la bioaccumulation de Cu 
sur celle de Cd chez l’espèce Cyprinus carpio. Les sédiments du Lac Est et les individus de C. 
anguillaris dudit lac sont les plus exposés à la contamination des ET, tandis que ce sont plutôt 






Le chapitre V a permis d’évaluer la bioconcentration de dix éléments traces choisis du fait de 
leur caractère toxique sur la vie des poissons et pour le consommateur final qui est l’Homme. 
De plus, ces éléments traces sont souvent recherchés dans les tissus des poissons lors des études 
écotoxicologiques. Ce chapitre a permis de constater que le foie est l’organe qui accumule le 
maximum d’éléments traces et de façon préférentielle les éléments essentiels. C. anguillaris 
enregistre 60% des éléments traces (As, Cr, Cu, Fe, Mn et Zn) dont les teneurs sont supérieures 
à la norme de qualité de consommation des poissons et S. melanotheron enregistre 70% des 
éléments traces (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb et Zn). Ces éléments dont les concentrations sont 
supérieures aux normes de qualité de consommation des poissons représentent un danger 
potentiel pour le consommateur final. Il s’avère indispensable d’évaluer les risques sanitaires 











CHAPITRE VI : EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES LIES A 




Ce chapitre présente en suivant les principales étapes d’évaluation, les risques sanitaires liés 
à la consommation des poissons des deux espèces étudiées de la lagune de Lomé. Les résultats 
issus de la caractérisation du risque sont exprimés dans ce chapitre à travers le calcul du 





6.1. Sélection des substances et identification du danger 
 
Les substances retenues pour l’évaluation sanitaire ont porté sur six éléments traces (As, Cr, 
Cu, Mn, Pb, Zn) dont les teneurs moyennes obtenues dans les muscles des deux espèces sont 
supérieures aux normes de qualité pour la consommation de l’Homme et dont les valeurs 
toxicologiques de références (VTR) sont disponibles.  
 
6.2. Sélection des valeurs toxicologiques de référence  
 
Les valeurs toxicologiques de référence (VTR) par voie orale utilisées dans le cadre de cette 
étude sont celles réalisées par l’Agence Américaine de Protection de l’Environnement 
(USEPA : United State Environmental Protection Agency) et de l’Office Canadien 
d’Evaluation des Risques de Santé Environnementale (OEHHA : Office of Environmental Health 
Hazard Assessment). Ce sont des indices caractérisant le lien entre l’exposition de l’Homme à 
une substance toxique et la sévérité d’un effet nocif observé. Les VTR à seuil (valeurs qui 
établissent une relation entre une dose et un effet) et sans seuil (valeurs qui établissent une 
relation entre une dose et une probabilité d’effet) disponibles dans la littérature sont présentées 
dans le tableau 29. 
 




Valeurs Toxicologiques de Références  
Effets à seuil 
(µg.g-1.j-1) 
Agence et année 




As 3.10-4 US EPA IRIS, 2017 1,5 US EPA, 2010 
Cr 3.10-3 US EPA IRIS, 2017 0,42 OEHHA, 2005 
Cu 4.10-2 US EPA IRIS, 2017 -  
Mn 1,4.10-1 US EPA IRIS, 2017 -  
Pb 4.10-3 US EPA IRIS, 2017 8,5.10-3 OEHHA, 2005 
Zn 3.10-1 US EPA IRIS, 2017 -  
 
 
6.3. Estimation de l'exposition des populations 
 
Le premier volet de cette section concerne les données de consommation des deux espèces 
étudiées. A défaut des données locales, dix consultations du public, par groupe de dix personnes 
ont été réalisés auprès de la population locale afin d’estimer la quantité de poissons ingérée par 
personne et par jour. Les deux espèces ne sont pas appréciées de la même manière par les 
populations locales. Alors que S. mélanotheron est très appréciée par les pêcheurs, leurs 
familles et la population locale, C. anguillaris est par contre appréciée en majorité par les 





Tableau 30: Fréquence et quantité de poissons de C. anguillaris et de S. mélanotheron 




C. anguillaris S. mélanotheron 

















Au moins une fois 
par jour 
0 15 58 15 0 10 26 10 
14 30 34 30 0 20 46 20 
17 45 5 45 8 30 15 30 
36 60 3 60 48 40 9 40 
32 75 0 75 39 50 4 50 
1 90 0 90 5 60 0 60 
 0 105 0 105 0 80 0 80 
Quantité moyenne 
(g.j-1) 
 58,35  22,95  44,1  21,9 
 
Pour l’espèce C. anguillaris, la quantité moyenne de poissons consommée est de 58,35 g.j-1 
pour les adultes et de 22,95 g.j-1 pour les enfants. Quant à la quantité moyenne de poisson de S. 
mélanotheron ingérée, elle est évaluée à 44,1 g.j-1 pour les adultes et 21,9 g.j-1 pour les enfants. 
La fréquence d’exposition est de 365 jours, c’est-à-dire au moins une fois par jour. 
 
6.4. Dose journalière d’exposition (DJE) 
 
Le tableau 31 montre les valeurs des doses journalières d’exposition comparées aux valeurs 
toxicologiques de références.  
 




VTR (µg.g-1.j-1j) C. anguillaris S. mélanotheron 
Adultes Enfants Adultes Enfants 
As 9,49. 10-5 8,80. 10-5 4,44. 10-4 5,19. 10-4 3.10-4 
Cr 1,21. 10-3 1,12. 10-3 7,37. 10-4 8,62. 10-4 3.10-3 
Cu 1,48. 10-3 1,37. 10-3 1,34. 10-3 1,57. 10-3 4.10-2 
Mn 6,30. 10-4 5,84. 10-4 1,32. 10-2 1,55. 10-2 1,4.10-1 
Pb - - 3,46. 10-4 4,04. 10-4 4.10-3 
Zn 3,06. 10-2 2,83. 10-2 3,74. 10-2 4,37. 10-2 3.10-1 
 
L’analyse de la colonne de C. anguillaris du tableau 31 montre des doses journalières 
d’expositions inférieures aux valeurs toxicologiques de référence (effet à seuil) que ce soit chez 
les adultes comme chez les enfants. Au niveau de l’espèce S. mélanotheron, seul As présente 




6.5. Caractérisation du risque 
 
Elle a consisté à calculer dans un premier temps le quotient de danger (QD) et à évaluer dans 
un second temps, l’excès de risques individuels (ERI).  
 
6.5.1. Quotient de danger 
 
Le tableau 32 présente les valeurs des quotients de danger à seuil, c’est-à-dire, non cancérigène. 
 
Tableau 32: Quotient de danger (QD) et quotient de danger total (QDT) chez les adultes et 




C. anguillaris S. mélanotheron 
Adultes Enfants Adultes Enfants 
As 0,32 0,29 1,48 1,73 
Cr 0,40 0,37 0,25 0,29 
Cu 0,04 0,03 0,03 0,04 
Mn 0,00 0,00 0,09 0,11 
Pb - - 0,09 0,10 
Zn 0,10 0,09 0,12 0,15 
QDT 0,86 0,78 2,06 2,42 
 
Les éléments traces accumulés dans les poissons peuvent entrainer des effets néfastes pour la 
santé des populations humaines qui consomment régulièrement ces poissons. Pour évaluer les 
risques sanitaires, le calcul du quotient de danger est généralement utilisé dans les études 
toxicologiques (Ouro-Sama et al., 2014 ; Ju et al., 2017 ; Soltani et al., 2019 ; Ramos-Miras et 
al., 2019 ; Plessl et al., 2019 ; Maurya et al., 2019b ; Diop et al., 2019). Dans la présente étude, 
ce calcul a permis d’identifier As comme élément à risque pour la santé humaine lors de la 
consommation de poissons de l’espèce S. mélanotheron. L’analyse du tableau 32 montre des 
quotients de danger en As supérieurs à 1 pour l’espèce S. mélanotheron. Les autres éléments 
(Cr, Cu, Mn, Pb et Zn) ont des QD inférieurs à 1 pour toutes les espèces confondues. Ramos-
Miras et al. (2019) ont rapporté pour toutes les espèces étudiées, des valeurs de QD en As les 
plus élevées (0,13 chez M. surmuletus à 0,011 chez S. japonicus). Ces auteurs ont souligné le 
caractère toxique que représente As pour les poissons mais aussi pour la santé de l’Homme qui 
consomme les poissons contaminés par l’arsenic.  
L’analyse des valeurs du tableau 32 a permis aussi de constater que les enfants seraient plus 
exposés aux risques toxicologiques de l’arsenic que les adultes. Ce constat a été souligné par 
Soltani et al. (2019) pour les risques sanitaires évalués au niveau des crevettes (Metapenaeus 
affinis) où des enfants ont enregistré des doses d’expositions en As de 14,98 µg.kg.-1.semaine-
1, supérieures à celles des adultes. Au Togo, Ouro-Sama et al. (2014), Ouro-Sama (2019) et 
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Solitoke, (2019) ont rapporté des risques sanitaires plus élevés chez les enfants lors de leurs 
études sanitaires sur les espèces de poissons du lac Togo et des bivalves (Crassostrea gasar) 
du complexe Lac Zowla-lagune d’Aného au Sud du Togo. Cette prédisposition des enfants aux 
risques toxicologiques liés à la consommation des poissons contaminés par les éléments traces 
pourrait s’expliquer par leur faible poids corporel, une facilité d’absorption des contaminants 
et une détoxication et excrétion moins faciles que chez les adultes (RCAP, 1996). 
Cependant, dans la littérature, des auteurs comme Dictor et al. (2004) et Zhang et al. (2018) 
s’accordent sur le fait que As trouvé dans les poissons se présente sous la forme organique et 
donc moins toxique. La fraction inorganique (toxique) représente à peine 1 à 5 % de As total 
(Wang et al., 2014) ou moins de 10 % de As total (Li et al., 2015 ; Tran et al., 2018). Or, la 
VTR calculé pour As (3 .10-4 µg.g-1.j-1) est basée sur As inorganique. En appliquant au 
maximum 10 % sur les DJE obtenues dans la présente étude, la DJE pour les adultes serait de 
4,44 .10-5 µg.g-1.j-1 et de 5,19.10-5 µg.g-1.j-1 pour les enfants. Ces doses deviendraient alors 
inférieures à la VTR avec pour conséquence des QD inférieurs à 1. Ainsi, l’arsenic dans le cadre 
de cette étude ne représenterait pas un grand danger pour les consommateurs des individus de 
type S. mélanotheron.  
Les risques liés aux effets cumulatifs des éléments traces sont pris en compte par le calcul du 
QDT. Les éléments traces pris isolement peuvent ne pas représenter un risque pour la santé des 
poissons et des consommateurs de ces poissons mais la combinaison de plusieurs éléments 
traces peut entrainer des effets nocifs  pour la santé (Monferran et al., 2016). Dans la présente 
étude, l’analyse de la dernière ligne du tableau relative au quotient de danger total montre pour 
tous les éléments, des QDT inférieurs à 1 pour l’espèce C. anguillaris pour les adultes et les 
enfants. Cependant, chez les individus de S. mélanotheron, les quotients de danger totaux sont 
supérieurs à 1 pour les adultes (QDT = 2,06) et pour les enfants (QDT= 2,42) avec le même 
rapport de différence entre adultes et enfants (QDTenfant > QDT adulte). Ces résultats montrent 
qu’en considérant les valeurs de QDT trouvées, la toxicité liée au cumul des éléments traces 
(As, Cr, Cu, Mn, Pb et Zn) pourrait entrainer des effets graves sur la santé des consommateurs 
des poissons de type S. mélanotheron. 
 
6.5.2. Excès de risque individuels (ERI)  
 
L’excès de risque individuel est calculé pour les effets sans seuil ou cancérigènes. Les résultats 
sont présentés dans le tableau 33. Le principe du calcul est expliqué dans la méthodologie. Il 
représente la probabilité pour un individu de développer un cancer associé à la substance 









C. anguillaris S. mélanotheron 
Adultes Enfants Adultes Enfants 
As 6,10. 10-5 5,66. 10-5 2,85. 10-4 3,33. 10-4 
Cr 2,18. 10-4 2,02. 10-4 1,33. 10-4 1,55. 10-4 
Pb - - 1,26. 10-6 1,47. 10-6 
 
L’analyse des résultats montre que les valeurs des ERI pour As chez l’espèce C. anguillaris et 
celles de Pb chez S. mélanotheron, se situent dans une marge acceptable. Par contre, les valeurs 
des ERI chez les deux espèces pour Cr (C. anguillaris) et pour As (S. mélanotheron) sont 
inacceptables car les valeurs trouvées sont supérieures à 10-4. Ces résultats ne sont pas sans 
conséquences car des risques de développer un cancer pour au moins deux personnes sur mille 
est probable. La présente évaluation n’a concerné que les consommateurs de C. anguillaris ou 
de S. mélanotheron et non des deux. 
Quand bien même que As contenu dans les poissons est probablement constitué au moins de 
80% d’As moins toxique, une surveillance de Cr et As s’avère indispensable pour préserver la 
santé de l’écosystème lagunaire, des espèces aquatiques qui y vivent et surtout des 




Ce chapitre a permis de caractériser le risque sanitaire lié à la consommation de C. anguillaris 
et de S. mélanotheron. L’évaluation des risques a montré que la consommation de ces poissons 
constituerait un risque pour la santé humaine pour les éléments traces tels que Cr et As. Bien 
que le chrome soit un élément essentiel pour l’Homme et qu’en majorité, c’est la forme 
organique qui s’accumule dans les poissons, une surveillance des formes inorganiques 









CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE 
 
Ce manuscrit expose les résultats de travaux d’une thèse préparée dans le cadre d’une 
convention internationale de co-tutelle de thèse entre l’Université de Lomé (UL) au Togo et 
l’Institut National Polytechnique de Toulouse (INPT) en France dans le cadre de l’École 
Doctorale SDU2E (Sciences de l’Univers de l’Environnement et de l’Espace). Deux 
laboratoires ont été impliqués dans le cadre de cette convention. Il s’agit du laboratoire 
d’Ecologie fonctionnelle et Environnement de l’Université de Toulouse et le laboratoire 
Gestion Traitement et Valorisation des Déchets de l’Université de Lomé (Togo). 
 
1- RAPPEL DES OBJECTIFS DE LA THESE 
 
L’objectif poursuivi par ce travail était de contribuer à une meilleure connaissance de la qualité 
chimique de l’écosystème lagunaire de Lomé en portant un intérêt particulier à la contamination 
des poissons par les éléments traces. Pour atteindre cet objectif, des objectifs spécifiques ont 
été définis. Il s’agissait de : 
 
 étudier l’évolution spatiale et saisonnière des paramètres physico-chimiques et des 
concentrations en éléments traces et en terres rares dans les eaux et les sédiments ; 
 appréhender la qualité des sédiments et leur niveau de contamination en éléments traces 
à partir de l’évaluation des facteurs d’enrichissement, de la quantification des fractions 
labiles et de la comparaison avec les valeurs guides de qualité des sédiments ; 
 quantifier les teneurs en éléments traces (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) dans 
les tissus biologiques (muscles, foies, gonades) de Clarias anguillaris et dans les 
muscles de Sarotherodon melanotheron ; 
 évaluer l’influence des paramètres biologiques sur la bioaccumulation des éléments 
traces ; 
 évaluer les risques sanitaires liés à la consommation des muscles de Clarias anguillaris 
et de Sarotherodon melanotheron. 
 
Pour répondre à ces objectifs, les enquêtes et missions de terrain ont été réalisées dans la zone 
du système lagunaire de Lomé pendant la période de 2016 à 2018. Au cours de ces missions, 
des échantillons d’eau, de sédiments (au cours de la saison sèche et pluvieuse) et des poissons 
(deux espèces différentes au cours de la saison pluvieuse) ont été collectés sur les différents 
lacs que composent la lagune de Lomé (Lac Bè, Lac Est et Lac Ouest). Ces échantillons 
collectés sont prétraités au laboratoire Gestion, Traitement et Valorisation des Déchets de 
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l’Université de Lomé avant de les acheminer au laboratoire Ecologie fonctionnelle et 
Environnement à Toulouse pour analyse.  
 
2. SYNTHESE DES RESULTATS 
 
2.1. COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE LA LAGUNE DE LOME 
 
Les eaux lagunaires de Lomé sont dominées en majorité par les ions chlorures (Cl-) et le sodium 
(Na+) dont les concentrations moyennes représentent en saison sèche et en saison pluvieuse, 
respectivement 66% et 69% du total des sels dissous. En saison sèche, la concentration moyenne 
des chlorures dans les eaux est de 1,06±0,13 g.L-1 et en saison pluvieuse, la concentration 
moyenne est de 0,92±0,29 g.L-1. Les concentrations moyennes en sodium en saison sèche et en 
saison pluvieuse sont respectivement de 0,67±0,07 g.L-1 à 0,62±0,18 g.L-1. La température 
moyenne (°C) en saison sèche est de 28,44 et en saison pluvieuse, elle est de 27,92. Le pH 
alcalin, varie de 8,11 en saison sèche à 8,53 en saison pluvieuse. Dans l’ensemble, il y’a peu de 
variation saisonnière sur la composition physico-chimique des eaux à l’exception des eaux du 
canal d’équilibre (sites E1, E2) pour lesquelles l’influence saisonnière est plus marquée avec 
des concentrations en Na+ et Cl- trois fois supérieures en saison sèche qu’en saison pluvieuse. 
Les concentrations en éléments traces dans ces eaux évoluent en moyenne de 0,001 µg.L-1 pour 
Ta et Tl à 801,50 µg.L-1 pour Sr en saison sèche et de 0,001 µg.L-1 pour Ta, Tl, Th à 1433,11 
µg.L-1 pour Sr en saison pluvieuse. Pour tous les éléments dosés, seuls Ni, Cu, Zn, Pb, Cd 
présentent des concentrations supérieures aux valeurs établies pour les eaux de rivière naturelles 
du monde. Ces résultats permettent de conclure sur une faible variation de la contamination des 
eaux de la lagune. 
 
2.2.COMPOSITION PHYSIQUE, CHIMIQUE ET QUALITE DES SEDIMENTS 
 
L’analyse micro-granulométrique a permis de montrer que les sédiments de la lagune de Lomé 
évoluent d’un pôle grossier (sable) vers un pôle fin (argile et limon) représenté respectivement 
par les sites S7 du Lac Est et S6 du Lac Bè. Ils sont principalement composés de fractions fines 
(<63 µm) qui représentent respectivement 45% à 95% du sédiment total. La composition 
chimique en éléments majeurs varie peu quel que soit le lac, la station ou la saison. La silice 
(plus de 50%) et les oxydes de fer et d'aluminium (10-45%) sont les principaux constituants des 
sédiments de la lagune de Lomé. Cette composition sédimentaire est caractéristique des 




Les concentrations en éléments traces dans la fraction fine (<63 μm) des sédiments varient peu 
au cours des saisons étudiées à l’exception des éléments traces Cd, Hf, Sn, U et Zr qui présentent 
des différences significatives (valeurs p <5%) entre les deux saisons. Néanmoins, les 
concentrations sont très variables d'un élément à l'autre, allant de 10‐1 pour le Bi à 103 μg.g-1 
pour les éléments traces comme Zn et Zr. Une comparaison entre plusieurs matériaux de 
référence (PAAS, UCC, Sed_R, H3) et aussi une comparaison entre plusieurs éléments 
normalisant ont permis de retenir le matériau de référence local (Sed_R) et Al comme éléments 
normalisant pour le calcul des FE. Les résultats ont montré que les éléments traces les plus 
enrichis sont en moyenne As, Cd, Mo, Pb, Sb, Sn et Zn qui présentent un enrichissement 
significatif (5 <EF <20) et dans une moindre mesure, Bi, Cr, Cu et Sr qui sont moyennement 
enrichis (1,5 <FE <5). Ces éléments traces, avec des valeurs de FE élevées sont généralement 
reconnus pour leur origine anthropique. De plus, les FE calculés ont révélé que Ba, Cr et Zr 
dont les concentrations totales varient entre 102 et 103 μg.g-1 ne sont en fait pas enrichis et 
inférieurs à la limite du fond géochimique naturel régional (FE <1,5). L’extraction à l’EDTA 
de la fraction labile a permis de montrer que les fractions labiles représentent moins de 15% 
des concentrations totales, sauf Co, Cu, Y (pour les deux saisons) et Sr (saison sèche) pour 
lesquelles les fractions labiles varient entre 15 et 25%. Les éléments comme Pb, Zn et Sr ont 
des fractions labiles comprises entre 25 et 40% et Cd, entre 47% et 55% quelle que soit la 
saison. Enfin, la comparaison des concentrations totales des ET des sédiments de la lagune de 
Lomé par rapport aux valeurs guides pour la qualité des sédiments a montré que les éléments 
traces tels que As, Cd, Cu et Ni présentent des concentrations qui font partie de la gamme de 
variation des valeurs guide pour la qualité des sédiments. A l’inverse, Cr, Pb et Zn sont 
supérieures aux valeurs guide. Les quotients PEL (QPEL) et ERM (QERM) estimés ont permis 
de constater que les priorités élevées concernent principalement les sites du Lac Est (en 
particulier S7 pour Zn, S8 et S9 pour Pb et Zn) et les sites du Lac Ouest (en particulier Zn pour 
tous les sites).  
Les concentrations en TR dans les sédiments de la lagune de Lomé sont en moyenne plus 
élevées pendant la saison sèche que pendant la saison pluvieuse, en particulier pour les TR 
légères (La à Sm). La normalisation effectuée par rapport au PAAS a montré que les 
concentrations des TR dans les sédiments de la lagune de Lomé sont plus élevées que celles du 
PAAS, sauf pour les sédiments du Lac Est (S7, S8, S9) qui sont moins concentrés que le PAAS 
à cause de la forte proportion en fraction sableuse et aussi la faible teneur en Al2O3+Fe2O3 dans 
les sédiments de ces sites. Le fractionnement observé (enrichissement des TR légères par 
rapport aux TR lourdes) dans ces sédiments est accompagné des anomalies positives en Ce* et 
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en Eu*. Les anomalies Ce (Ce*) sont moins visibles et moins variables entre les saisons que les 
anomalies Eu (Eu*). Le fractionnement des TR entre TR légères et TR lourdes est en partie 
contrôlé par la taille des particules et les concentrations Fe+Al dans les fractions minéralogiques 
argileuses. 
 
2.3.ETUDE DE LA BIOACCUMULATION ET EVALUATION DES RISQUES 
SANITAIRES 
 
L’étude de la bioaccumulation en éléments traces (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn) 
dans les organes (muscles, foies, gonades) de C. anguillaris a montré que les éléments traces 
tels que Fe et Zn sont les plus abondants au niveau de tous les organes étudiés. Le cadmium est 
le plus faiblement concentré dans les muscles et dans les gonades et As dans le foie. De plus, 
le foie est l’organe qui accumule le plus d’ET dont la plupart sont des ET essentiels comme Fe, 
Zn, Cu et Mn, suivi par les muscles et enfin les gonades. Ces observations montrent que la 
bioaccumulation des éléments traces étudiés varie d’un organe à un autre. Les concentrations 
mesurées dans les muscles de C. anguillaris et de S. melanotheron ont révélées des valeurs 
supérieures à la norme de qualité pour la consommation des poissons. Ces ET sont As, Cr, Cu, 
Fe, Mn, Pb et Zn. Au vu de ces résultats et pour les risques que peut présenter la consommation 
des individus de ces deux espèces de poissons, il s’est avéré indispensable d’évaluer les risques 
sanitaires probables sur la santé humaine liés à la consommation de ces poissons. Les résultats 
ont montré que seul As constituerait un élément à risque pour la santé humaine lors de la 
consommation des individus de poisson de l’espèce S. mélanotheron car les valeurs du quotient 
de danger pour As sont supérieures à 1. 
Pour finir, il a été constaté que le niveau de contamination dans les individus de C. anguillaris 
suit celui de la contamination des eaux et des sédiments. Les individus de C. anguillaris du Lac 
Est sont les plus exposés à la contamination par les ET. Ce même constat a été fait pour les 
eaux, la fraction totale des sédiments et la fraction biodisponible des ET car le site du Lac Est 
est le plus exposé. Cependant, contrairement à C. anguillaris, les individus de S. mélanotheron 
présentent un niveau de contamination qui ne réflète pas le degré de contamination de leur 
biotope avec les concentrations des individus du Lac Bè supérieures à celles des individus des 
autres lacs. La contamination des individus de poissons par les ET est souvent liée à leurs 
concentrations dans le milieu mais peut aussi varier en fonction de la physiologie ou du régime 
alimentaire de chaque espèce. 
 
Cette étude mérite d’être poursuivie par des investigations approfondies. A cet effet, les 




 réaliser un suivi mensuel pour mieux comprendre l’évolution temporelle des paramètres 
physico-chimiques des eaux et des matières en suspension (MES) de la lagune afin de 
pouvoir déterminer le coefficient de distribution (Kd) ; 
 faire une étude approfondie du régime alimentaire de C. anguillaris et de S. 
melanotheron en identifiant toutes les proies consommées par ces deux espèces et en 
dosant les ET dans les proies de ces deux espèces ; 
 faire une étude approfondie sur la forme inorganique (forme toxique) de l’arsenic dans 
les muscles des deux espèces étudiées ; 
 aller au-delà de la contamination par les éléments traces en quantifiant les résidus de 
pesticides et les polluants organiques persistants (HAP, PCB) dans les eaux, sédiments 
et les organismes aquatiques afin d’évaluer les risques sanitaires encourus par les 
populations. 
 
L’ensemble de ces informations une fois collectées pourra contribuer à mettre en place une 



































FCE FCS FCB FCE FCS FCB FCE FCS FCB
As 0,04 0,01 0,32 0,03 0,02 0,12 0,03 0,02 0,11
Cd 0,07 0,01 0,05 0,10 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Co 0,06 0,00 0,04 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01
Cr - 0,01 7,25 0,13 0,02 3,83 1,01 0,01 3,03
Cu 0,43 0,02 0,22 0,29 0,01 0,16 0,37 0,02 0,11
Fe 17,20 0,00 0,06 0,23 0,00 0,11 0,96 0,00 0,10
Mn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,06 0,01 0,09 0,02 0,01 0,05 0,03 0,00 0,03
Pb 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
Zn 1,79 0,13 0,36 2,31 0,04 0,15 2,71 0,04 0,15
Lac Bè Lac Est Lac Ouest
C. Anguillaris
ET
FCE FCS FCB FCE FCS FCB FCE FCS FCB
As 0,31 0,05 2,35 0,10 0,07 0,50 0,25 0,16 0,99
Cd 0,14 0,02 0,10 0,20 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00
Co 0,23 0,01 0,14 0,07 0,01 0,03 0,10 0,00 0,04
Cr 0,01 6,50 0,09 0,01 2,58 0,90 0,01 2,70
Cu 0,81 0,05 0,40 0,15 0,01 0,09 0,52 0,02 0,16
Fe 12,94 0,00 0,05 0,13 0,00 0,07 0,99 0,00 0,11
Mn 0,19 0,03 0,07 0,07 0,01 0,04 0,07 0,02 0,11
Ni 0,09 0,01 0,15 0,02 0,01 0,06 0,08 0,01 0,10
Pb 0,49 0,00 0,01 0,23 0,00 0,00 1,72 0,01 0,02
Zn 2,93 0,22 0,58 2,50 0,04 0,16 6,12 0,10 0,34
S. Melanotheron
ET
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